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I. Introdution
1.1 Les tubes életroniques à travers l'Histoire
"Cela n'a auune sorte d'utilité[...℄ il s'agit simplement d'une expériene qui prouve que Max-
well, le Maître, avait raison - nous avons juste es mystérieuses ondes életromagnétiques, que
nous ne pouvons voir à l'oeil nu. Mais elles sont bel et bien là." [1℄
1
Ainsi le physiien Germa-
nique Heinrih Rudolf Hertz (1857-1894) parlait-il de ses expérienes qui prouvaient l'existene
des ondes életromagnétiques prévue par la théorie de James Clerk Maxwell (1831-1879) [2℄.
L'Histoire a peu après démenti ette armation, mais Hertz eut malheureusement une vie trop
ourte pour le onstater. Il se passa vingt-deux ans entre la théorie de Maxwell et sa preuve
expérimentale par Hertz, et plus d'un sièle fut néessaire pour passer de simples étinelles, dé-
lenhées à distane aux bornes d'un élateur, aux appliations telles que la téléphonie sans l,
le four à miro ondes, la radio ou enore le RADAR (RAdio Detetion And Ranging). Autant
d'appliations dont nous ne pouvons nous passer aujourd'hui et qui ont, entre autres, dépendu
et dépendent enore souvent du développement et de la reherhe sur les tubes életroniques.
Durant la totalité du XX
e
sièle, le développement des tubes a toujours été orrélé ave le besoin
de ses appliations en fréquenes toujours plus hautes à des puissanes toujours plus grandes.
Le tout premier tube életronique est baptisé Audion par son réateur, l'Amériain Lee De
Forest (1873-1961), en 1907 [3℄. Dans une diode à vide, une grille est interalée entre la athode
et l'anode. Une faible variation de tension de grille provoque une forte variation de tension sur
l'anode. Ainsi, il est possible de déteter des signaux életromagnétiques de faible puissane
et, par extension, de les amplier. L'Audion est dès lors naturellement utilisé, d'abord omme
réepteur puis omme émetteur, dans les bâtiments de l'U.S. Navy [4℄. Des systèmes dérivés
de ette "valve", développés par Gustave Ferrié (1868-1932) en Frane, sont utilisés dans les
tranhées à partir de 1916. Ce n'est qu'après la guerre que l'Audion et ses dérivés, la tétrode,
puis plus tard la pentode, sont utilisés dans des appliations iviles omme la radiophonie.
Les travaux de Hertz ayant démontré qu'une onde életromagnétique est rééhie par une
surfae métallique, les prémies du développement des systèmes de détetion par ondes éle-
tromagnétiques voient le jour dès le début des années 1900. Durant l'année 1904, l'Allemand
Christian Hülsmeyer (1881-1957) obtient un brevet pour un système de détetion des navires,
le Telemobiloskop. Contre toute attente, son appareil ne renontre que peu de suès auprès des
autorités militaires et nit par tomber dans l'oubli. Ce n'est que durant les années 1930 que les
systèmes radar tels que nous onnaissons sont développés. Ces radars doivent être apables de
déteter des objets de relativement petites tailles (des avions par exemple) à une distane la plus
grande possible. En onséquene, la soure de puissane életromagnétique de es instruments
doit être apable de générer des fortes puissanes à des petites longueurs d'onde (hautes fré-
quenes). Dans le début des années 1930, la seule soure de puissane respetant es ritères est
un tube életronique appelé magnétron, dont le prototype, onçu par Albert Hüll (1880-1966) de
la General Eletris, existe depuis 1921 [5℄.
1. Tradution de l'auteur
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Les premiers systèmes radars utilisant un magnétron omme soure de puissane sont déve-
loppés parallèlement en Russie et en Frane durant l'année 1934. Le premier système français
fontionnel est développé par Henri Gutton au entre de reherhe de la Compagnie Générale de
la Télégraphie Sans Fil
2
. Le premier bâtiment à en être équipé est le paquebot Oregon. Le radar
utilise un magnétron fontionnant à 16 m de longueur d'onde pour une puissane de 10 W.
Des améliorations apportées à elui-i, notamment au niveau de sa athode, permettent aux
fores alliées de disposer d'un système de détetion opérant à une puissane de 1 kW dès le mois
d'Avril 1940. La prodution à grande éhelle de e tube est eetuée aux États Unis et équipe
les radars anglais durant la seonde guerre mondiale. Durant les ombats aériens l'utilisation des
magnétrons donnait un net avantage à la Royal Air Fore sur les fores de l'Axe qui, dans leurs
systèmes de détetion, utilisaient des klystrons [6℄, plus ables mais moins puissants à l'époque,
et don de moins longue portée.
Le début des années 1940 s'ouvre sur le développement du tube à onde progressive (TOP),
marquant ainsi une réelle évolution dans le domaine des ommuniations sans l. Nils Lindenblad
dérit, dans son brevet de 1940 [7℄, un appareil apable d'amplier des ondes életromagnétiques
grâe à un faiseau d'életrons. Cet appareil utilise déjà une struture à onde lente hélioïdale et le
signal à amplier est introduit dans le tube par une grille, plaée en aval de la athode, et dont la
tension peut être modulée (modulant ainsi le faiseau). Cependant, nous devons le développement
du premier TOP tel que nous le onnaissons aujourd'hui à Rudolf Kompfner, en 1943 [8℄. La
théorie linéaire de et instrument est publiée par John Piere en 1947 [9℄. L'invention du TOP
marque le début de l'ère de la téléphonie sans l. La déennie voit aussi émerger l'utilisation
des klystrons dans les aélérateurs linéaires ainsi que l'invention du premier four à miro ondes,
donnant ainsi au magnétron une nouvelle appliation qui touhera par la suite le monde entier.
Ce n'est que durant les années 1950 que la reherhe sur les tubes explose vraiment. En
1953, A. Nordsiek développe la première théorie non-linéaire d'interation dans les TOP [10℄,
e qui permet de modéliser, pour la première fois, leur omportement à saturation. La déennie
voit naître le tube à avités ouplées qui, en raison de son bon ompromis entre puissane et
largeur de bande, est dès lors utilisé dans les radars et dans les systèmes de ontremesures. De
nombreux tubes dérivés des TOP à hélie apparaissent, omme les tubes ring and bar ou les
tubes à double hélie, dont le rle est de supprimer les osillations. C'est pendant ette période
que les osillateurs sur onde inverse apparaissent en Frane et aux États Unis. Enn, on assiste
à une rédution de la taille et du poids des TOP de type 'O', e qui les rend très intéressants
pour les appliations spatiales naissantes.
À partir des années 1960, les appliations des tubes se diversient grâe à diérentes amé-
liorations apportées aux tubes existants et à l'apparition de nouveaux types de tubes, tels que
les gyrotrons, permettant d'augmenter la puissane des soures à des fréquenes toujours plus
hautes. Les premières appliations pratiques des TOP dans les ommuniations par satellites
(télévision, radio, fax...) voient le jour. Ces appliations, qui faisaient partie du domaine de la
2. qui deviendra plus tard Thales Eletron Devies
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Figure 1.1  Caratéristique Pf2 des diérentes familles de tubes életroniques en
fontion du temps depuis les années 1930.
siene tion jusqu'alors, sont de nos jours très répandues. L'augmentation de la puissane des
soures eut un impat important en astrophysique, puisqu'il était alors possible de déterminer
grâe aux radars, mieux que par la simple observation, les distanes nous séparant des astres,
ainsi que leur période de giration. L'amélioration ainsi que la rédution de la taille et du oût
des magnétrons ont permis l'essor du marhé des fours à miro-ondes, dont l'intérêt n'est plus à
démontrer aujourd'hui. Le développement des gyrotrons a rendu possibles les premières études
expérimentales de fusion thermonuléaires, et l'utilisation de klystrons à faiseaux multiples dans
les aélérateurs s'est banalisée. Dans le même temps, les tehnologies liées aux TOP, omme les
olleteurs multi-étages, ont permis d'augmenter leur rendement énergétique, e qui fait d'eux,
de nos jours enore, des andidats de hoix pour les systèmes de réeption et d'émission des
signaux embarqués dans les satellites de téléommuniations.
Les tubes életroniques ont eu un fort impat sur le développement de nos soiétés modernes
et sur notre mode de vie, et il y a fort à parier que l'impat de es instruments perdurera
par la suite en raison de leur importane dans des projets d'envergure internationale (fusion,
aélérateurs ...). Bien que les ampliateurs à état solide aient, en raison de leur faible oût,
supplanté le tube életronique dans les appliations requérant de faibles puissanes à basses et
moyennes fréquenes, e dernier reste la seule option pour générer des signaux életromagnétiques
de hautes fréquenes à de fortes puissanes (voir ourbe 1.1), ave de forts rendements. Les
travaux eetués durant ette thèse portent sur les tubes életroniques à onde progressive de
6
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type 'O', dont les appliations onernent en grande partie les téléommuniations et les radars,
et dont nous détaillons le prinipe de fontionnement ainsi que les deux prinipaux modèles
analytiques dans la setion suivante.
1.2 Modélisation et simulation des TOP de type 'O'
Figure 1.2  Coupe d'un TOP à hélie.
Tous les tubes fontionnent sur le même
prinipe : transférer l'énergie inétique d'un
faiseau d'életrons en énergie életromagné-
tique. Il en existe ependant de plusieurs
sortes, possédant haune une ertaine géo-
métrie lui permettant d'opérer sur une er-
taine gamme de fréquenes et de puissanes.
Nous nous intéressons dans ette thèse aux
tubes életroniques de type 'O'. Cette famille
de tubes regroupe les TOP à hélie, les TOP à
avités ouplées, ainsi que leurs dérivés. Dans ette setion, nous détaillons les prinipes généraux
du fontionnement des TOP à hélie, qui onstituent le terrain de jeu de e travail de thèse. Nous
présentons aussi brièvement les modèles analytiques et les odes existants permettant d'étudier
leur omportement.
1.2.1 Prinipe de fontionnement
Figure 1.3  Shéma d'un anon de Piere.
Un TOP omporte trois parties (voir gure 1.2) :
 Un anon à életrons.
 Une ligne d'interation.
 Un olleteur.
Le rle du anon à életrons est d'émettre et d'aélé-
rer des életrons an de former un faiseau laminaire.
Pour e faire, une athode métallique est hauée, de
manière à e que les életrons du métal se retrouvent
en surfae de elui-i. Ces életrons sont arrahés à la
matière et aélérés par une anode, située en aval de
la athode. Le long de leur trajet dans le anon, on
fait onverger les életrons vers l'axe du système grâe à un Wehnelt (voir gure 1.3).
Les életrons aélérés sont introduits dans la ligne d'interation. Le signal que l'on souhaite
amplier (l'onde de iruit) est introduit dans elle-i au moyen d'un oupleur situé diretement
en aval du anon. Le signal amplié est reueilli au niveau d'un seond oupleur situé en amont
du olleteur. La ligne d'interation est omposée d'un tube métallique dans lequel transitent
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onjointement l'onde de iruit et le faiseau d'életrons onné soit par une série d'aimants
permanents, soit par une bobine. Si le faiseau est beauoup plus rapide ou beauoup plus lent
que la phase de l'onde, les életrons voient un hamp de fore moyen nul et tout se passe omme
si les deux systèmes s'ignoraient. Pour réaliser l'ampliation, les életrons doivent don avoir
une vitesse prohe de elle de l'onde. Dans un tube métallique, une onde se propage à la vitesse
de la lumière. Possédant une masse, les életrons ne peuvent approher ette vitesse qu'au prix
d'une dépense d'énergie olossale dans le anon. Plutt que d'aélérer les életrons, on herhe
don à diminuer la vitesse de l'onde de iruit le long du trajet des életrons. Cei peut se
faire de diérentes manières, engendrant les diérents types que nous avons mentionnés dans le
paragraphe préédent, toutes basées sur le fait de rallonger le trajet de l'onde de iruit.
Figure 1.4  Maillage d'un tiers de pas d'une ligne
à hélie. Le vide est maillé en vert, les
bâtonnets sont maillés en bleu.
Dans le as des TOP à hélie, une hélie
métallique maintenue par des bâtonnets di-
életriques est introduite dans le tube métal-
lique (voir gure 1.4). On peut omprendre in-
tuitivement omment la présene de ette hé-
lie ralentit l'onde de iruit. Cette dernière
transite à la vitesse c le long des spires de
l'hélie, et non plus le long du trajet des éle-
trons. Sur une longueur d, orrespondant à
l'espae inter-spires, l'onde parourt une dis-
tane prohe de 2πa, où a est le rayon de l'hé-
lie. Ainsi, la distane parourue par l'onde est
multipliée par un fateur prohe de 2πa/d, et
sa vitesse longitudinale est don divisée d'au-
tant. On hoisit a et d de telle sorte que l'onde
de iruit soit synhronisée ave le faiseau.
En introduisant une onde hyperfréquene
(HF) à l'entrée de la ligne d'interation, on rée une variation du hamp életrique de l'onde de
iruit au ours du temps. Celui-i est, selon l'instant, positif ou négatif. En onséquene, selon
l'instant d'entrée d'un életron dans la ligne, elui-i sera soit aéléré, soit ralenti. On forme
ainsi périodiquement des paquets d'életrons. Si le faiseau est légèrement plus rapide que la
phase de l'onde de iruit, elui-i aura tendane à ralentir, édant ainsi son énergie inétique
au potentiel de l'onde de iruit. Un TOP à hélie est habituellement omposé de plusieurs
setions, omprenant haune de 50 à 100 tours. Chaque setion est séparée par des atténuations
permettant de réduire les instabilités pouvant se développer lors de l'ampliation. Dans la
setion de sortie, le faiseau ayant ralenti, on fait souvent varier les aratéristiques de l'hélie
an que l'onde de iruit reste en synhronisme ave le faiseau. Ce proédé de fabriation, appelé
"taper", était déjà présent dans le brevet de N. Lindenblad.
8
1.2 Modélisation et simulation des TOP de type 'O'
Figure 1.5  Méthode utilisant le iruit des télégraphistes.
Lorsqu'ils atteignent l'extrémité de sortie de la ligne d'interation, les életrons, ayant a-
quis une dispersion en énergie, terminent leur voyage dans le "olleteur". Bien souvent, elui-i
omporte plusieurs életrodes hargées à diérents potentiels, dont le rle est de diminuer pro-
gressivement la vitesse des életrons et de olleter eux-i selon leur énergie. En utilisant un
olleteur, on évite que les életrons dissipent toute leur énergie sous forme de haleur en frappant
de plein fouet le fond du olleteur. On augmente ainsi le rendement du tube.
1.2.2 Les premiers modèles analytiques d'interation dans les TOP
Les deux modèles standards d'interation dans les TOP furent développés par J. R. Piere [9℄
et A. Nordsiek [10℄ en 1947 et 1953 respetivement. Dans ette setion, nous expliquons suin-
tement leurs fondements physiques ainsi que leurs limitations. Ces modèles, bien que relativement
simples, ontiennent la plus grande partie de la physique du problème. Avant l'apparition des
odes de simulation, es modèles onstituaient les seuls outils permettant aux ingénieurs de di-
mensionner les TOP. Les deux modèles présentés i-après sont des modèles à une dimension,
'est-à-dire que les variations des quantités physiques dans les diretions transverses à la dire-
tion de propagation z ne sont pas prises en ompte. Cette simpliation est bonne en première
approximation puisque l'interation dans les TOP a majoritairement lieu dans la diretion de
propagation.
1.2.2.1 Le modèle linéaire de Piere
Dans son modèle, Piere suppose que le faiseau d'életrons est un uide hargé dont la
dynamique est soumise au hamp életrique de l'onde de iruit. De plus, il approxime la struture
à onde lente du TOP par un iruit életronique. La ourbe de dispersion de elui-i est prohe
de elle de la struture à onde lente au voisinage de la fréquene de fontionnement du TOP.
En réponse à la modulation du ourant du faiseau engendrée par l'onde de iruit, le faiseau
induit un ourant dans le iruit, modiant la tension aux bornes de elui-i, et don l'amplitude
de l'onde de iruit. Le modèle de Piere dérit don deux systèmes en interation.
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Le iruit équivalent utilisé par Piere, puis plus tard par Brillouin [11℄, est le iruit des
Télégraphistes, représenté sur la gure 1.5. Les équations dérivant le TOP dans e modèle
sont don, d'une part, les deux équations uides pour le faiseau, et d'autre part, les deux
équations des Télégraphistes pour la struture à onde lente. En linéarisant es équations et en
supposant que les quantités dynamiques du problème varient de manière harmonique, 'est-à-dire
proportionnellement à ei(ωt−βz), où ω est la fréquene de travail du TOP et β le nombre d'onde
assoié à ette fréquene, Piere transforme les équations aux dérivées partielles de son problème
en un système de quatre équations linéaires ouplées. En annulant le déterminant de la matrie
du système, il en déduit l'équation de dispersion du TOP.
Figure 1.6  Courbes de dispersion des diérentes
ondes en présene dans le modèle de
Piere. L'onde inverse et le mode ra-
pide de harge d'espae ne jouent au-
un rle dans le proessus d'ampli-
ation. Le mode lent interagit ave
l'onde direte.
La relation de dispersion déterminée par
Piere est une équation polynmiale du qua-
trième degré ayant β pour inonnue. Pour
qu'une onde s'amplie, il faut don que le
nombre d'onde qui lui est assoié soit un
nombre omplexe. Il faut de plus que la par-
tie imaginaire de e nombre, donnant le taux
de roissane de l'onde par unité de longueur,
soit supérieure à zéro. La relation de disper-
sion possède quatre raines dénotant, pour une
fréquene donnée, la présene de quatre ondes
dans le TOP (voir gure 1.6). L'onde inverse
de iruit se propage dans la diretion opposée
au déplaement des életrons. Elle ne joue en
général auun rle dans le proessus d'ampliation, tout omme l'onde rapide de harge d'es-
pae, bien que ette dernière se propage dans le même sens que le faiseau. Le ouplage entre
l'onde lente de harge d'espae et l'onde direte de iruit est don à l'origine de l'amplia-
tion. Dans la bande de fontionnement d'un tube, es ondes ont des nombres d'onde de parties
réelles égales et de parties imaginaires opposées, de telle sorte que la quantité d'énergie totale
est onservée. Une onde est don ampliée (l'onde de iruit) et la seonde est atténuée.
Le modèle de Piere est un modèle perturbatif valable uniquement en petit signal, 'est-à-dire
lorsque la partie alternative des grandeurs physiques est négligeable devant leur partie statique. Il
s'agit un modèle linéaire, 'est-à-dire que le gain du TOP ne dépend pas de l'amplitude de l'onde
que l'on introduit dans elui-i. Puisque le faiseau d'életrons est un milieu non-linéaire, ette
hypothèse peut ne pas être satisfaisante dans ertains as. Ce problème a amené A. Nordsiek à
développer un modèle non-linéaire d'interation dans les TOP.
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1.2.2.2 Le modèle non-linéaire de Nordsiek
Le long de l'axe du TOP, le hamp életrique de l'onde de iruit osille entre des valeurs
positives et négatives. Ainsi, un életron se trouvant dans une région où le hamp est négatif
sera aéléré, alors qu'il sera ralenti si il se trouve dans une région où le hamp est positif. Si
l'amplitude du hamp de iruit est susamment grande, un életron peut être aéléré à une
vitesse supérieure à la vitesse de phase de l'onde. Il peut alors atteindre une région où il sera
dééléré. Dans ette région, l'életron peut alors ralentir jusqu'à une vitesse inférieure à la vitesse
de phase de l'onde de iruit. Il sera alors "rattrapé" par elle-i et sera de nouveau positionné
dans une région où il sera aéléré. L'életron, piégé dans le potentiel de l'onde, ne ontribue plus
au proessus d'ampliation. L'amplitude de elle-i nit par atteindre une valeur onstante le
long de l'axe. On dit que le tube "sature". Lors de e phénomène, plusieurs életrons, ayant des
vitesses diérentes, peuvent se hevauher en une même position.
Le modèle de Nordsiek dière du modèle de Piere par la représentation du faiseau d'éle-
trons. Celui-i n'est plus vu omme un uide, mais omme un ensemble de partiules. De plus,
Nordsiek s'intéresse aux oordonnées généralisées des életrons et de l'onde de iruit à travers
l'utilisation d'un formalisme Lagrangien. Cette formulation permet la desription de la vitesse
des életrons omme une fontion multivaluée de l'espae. Elle permet don de dérire la satura-
tion de l'onde de iruit dans le as où le gain d'un TOP devient très grand, ou enore lorsque le
TOP opère à une très forte puissane d'entrée. Dans le modèle de Nordsiek, les fores de harge
d'espae, ouplant diretement une partiule ave les autres, ne sont pas prises en ompte. Cei
permet de repérer une partiule par sa vitesse et par l'instant auquel elle est entrée dans le TOP.
Les variations de l'amplitude de l'onde de iruit sont alors alulées en prenant en ompte les
ontributions au proessus d'ampliation de plusieurs partiules entrant dans le TOP à des
instant diérents.
Notons que, dans le modèle de Nordsiek omme dans le modèle de Piere, la struture à
onde lente est dérite par la ligne des télégraphistes. Le formalisme Lagrangien dérivant elle-i
est développé. On peut trouver les aluls détaillés des modèles de Piere et de Nordsiek dans
l'ouvrage de Rowe [12℄.
1.2.3 Les odes d'interation
Les modèles de Piere et de Rowe permettent de se faire une bonne idée des aratéristiques
de fontionnement d'un TOP. Cependant, le modèle de Piere ne permet pas de traiter les
phénomènes non-linéaires omme la saturation. Le modèle de Rowe, quant à lui, ne prend pas en
ompte les phénomènes liés à la harge d'espae, e qui peut être problématique si l'on souhaite
étudier un TOP dont le faiseau est très intense. De plus, es deux modèles ne prennent en
ompte que les variations axiales des quantités physiques. Or, dans ertains as, il peut s'avérer
néessaire de prendre en ompte les phénomènes liés à des eets radiaux (élargissement du
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faiseau d'életrons prohe de la saturation) ou azimutaux (onde inverse dans les TOP à hélie).
Un modèle analytique prenant tous es éléments en ompte n'existe pas à l'heure atuelle. On a
don souvent reours à des odes de simulation numérique.
Il existe à l'heure atuelle un ertain nombre de odes de simulation permettant d'étudier
l'interation dans les TOP. Ces odes peuvent être lassés dans deux atégories :
 Les odes dits "généraux".
 Les odes dits "spéialisés".
Dans un ode général [13℄, [14℄, [15℄, la struture interne d'un TOP est dérite géométrique-
ment par un maillage. Dans e maillage, on résout numériquement les équations de Maxwell et
des équations pour la dynamique du faiseau d'életrons. Les tehniques d'intégration les plus
utilisées pour résoudre es équations sont la méthode des éléments nis [16℄, la méthode des
intégrations nies, ou enore la méthode des diérenes nies [17℄. Un tube est un dispositif sur-
dimensionné (beauoup plus long que large). En onséquene, la taille des maillages utilisés dans
les odes généraux devient rapidement gigantesque. Par exemple, onsidérons un TOP à hélie de
deux ents tours. Pour mailler une spire de l'hélie, 2.E4 noeuds sont en moyenne néessaires. Le
maillage total du tube omporte don 4.E6 noeuds. Puisque les hamps életrique et magnétique
sont dénis par trois omposantes haun, le nombre d'inonnues, et don la taille du problème
(en omettant le faiseau d'életrons) et N = 24.E6. Les odes généraux, bien que dérivant toute
la physique du problème, néessitent don des ressoure de alul trop importantes pour pouvoir
être utilisés dans l'industrie.
Contrairement à d'autres domaines faisant intervenir des plasmas ou des faiseaux de parti-
ules, la partie d'un ode général néessitant le plus de temps de alul n'est pas tant la résolution
de la dynamique du faiseau que la résolution des équations de Maxwell. Ainsi, depuis les pré-
mies de la simulation de l'interation dans les TOP, on utilise des modèles spéialisés dont le
but est de dérire le problème ave moins d'inonnues que dans les modèles généraux. Les équa-
tions de Maxwell ne sont pas intégrées diretement, et une formulation réduite permet de dérire
l'onde de iruit. La plus répandue parmi elles-i est la méthode des iruits équivalents, utilisée
par Piere. Cette méthode peut être employée pour simuler les TOP à avités ouplées [18℄ ar
des iruits équivalents dérivant la struture à onde lente ave une préision aeptable ont été
développés [19℄, [20℄.
Dans le as des TOP à hélie, un ertain nombre de odes spéialisés utilisent la ligne des
télégraphistes pour représenter la struture à onde lente [21℄, [22℄. Néanmoins, ette représenta-
tion n'est valable que sur une faible portion de la bande de fontionnement du tube. On peut
trouver un shéma équivalent représentant mieux la ourbe de dispersion d'une hélie dans [23℄.
Néanmoins, le hoix des valeurs des apaitanes, indutanes et résistanes utilisées dans le
iruit est laissé à l'utilisateur et il est diile de prendre en ompte plusieurs modes de pro-
pagation de façon préise. Une autre méthode [24℄ utilise un modèle approhé d'hélie an de
déterminer une équation dynamique pour l'onde de iruit. Dans e modèle, il est supposé que
l'onde est monohromatique. Cette formulation est diérente de elle des iruits équivalents ar
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Nom du ode modèle de faiseau modèle de ligne domaine de résolution
CHRISTINE PIC Hélie en feuille Domaine fréquene
CST PIC Général Domaine temps
MUSE Fluide Télégraphistes Domaine fréquene
GATOR PIC Enveloppe Domaine temps
IBC PIC Télégraphistes Domaine temps
LATTE (MUSE) Lagrangien Télégraphistes Domaine fréquene
MAGIC PIC Général Domaine temps
MVTRAD PIC Enveloppe Domaine fréquene
KARAT PIC Général Domaine temps
Table 1.1  Paramètres d'entrée du ode de faiseau d'életrons
elle déoule diretement des équation de Maxwell [25℄ . À e titre, elle possède ertains points
ommuns ave le modèle disret de Kuznetsov [26℄ que nous étudions dans e manusrit, mais
elle ne dérit pas la même physique.
Bien souvent, dans les modèles spéialisés, les hamps induits par le faiseau ainsi que le
hamp de iruit sont dérits par des équations aux dérivées partielles en temps et en espae. En
physique des tubes, deux approhes sont utilisées pour les intégrer :
 L'approhe temporelle, qui ne fait auune hypothèse sur la fréquene de travail du TOP.
 L'approhe fréquentielle, dans laquelle on suppose que les grandeurs du problème varieront
au ours du temps omme eiωt. Il est faile de prendre en ompte plusieurs fréquenes
dans es modèles, mais elles-i doivent toutes être multiple d'une fréquene fondamentale
(modèles multi-fréquentiels).
La seonde approhe mène à une représentation plus réduite du TOP que la première, et les
odes issus de elle-i sont en général très légers, tant en termes de ressoures de alul que de
mémoire vive. En onséquene, elle est de loin la plus utilisée. De plus, elle orrespond mieux au
fontionnement d'un tube puisque elui-i travaille en général à une fréquene donnée. Cependant,
pour ertains problèmes importants, faisant intervenir un large spetre en fréquene (transitoires),
ou faisant intervenir des fréquenes que l'on ne peut pas prévoir à l'avane, l'approhe temporelle
semble plus onvenable à utiliser.
Les odes d'interation spéialisés utilisant une approhe temporelle sont plutt rares. Le ode
GATOR [24℄ est fondé sur une approhe temporelle, mais l'équation dérivant l'onde de iruit
dans e ode n'est valable qu'à une fréquene donnée. Ce programme est don à la frontière
des domaines fréquentiel et temporel. Le tableau 4.1 répertorie ertains des odes d'interation
existants ainsi que leurs aratéristiques (modèle de faiseau, modèle de ligne, approhe utilisée).
1.2.4 La simulation des tubes hez Thales Eletron Devies
Le servie de alul sientique de Thales Eletron Devies a, au l du temps, développé et
mis à la disposition des ingénieurs tout un panel de odes d'aide à la oneption des tubes életro-
niques. Parmi es odes, ertains sont voués à simuler les phénomènes liés à l'életrodynamique
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dans les TOP. Certains odes alulent les trajetoires des életrons dans le anon d'un TOP. Ces
trajetoires sont relevées dans le plan de sortie du anon et peuvent être utilisées omme données
d'entrée des odes d'interation. Ces derniers permettent d'estimer le gain aquis par l'onde de
iruit ainsi que les trajetoires életroniques le long de la ligne. Ces trajetoires, relevées à la
sortie de la ligne, sont ensuite utilisées omme données d'entrée des odes de simulation pour les
olleteurs. Les odes Thales Eletron Devies permettent don de simuler la totalité d'un TOP.
Parmi les odes d'interation de Thales, les deux que nous ferons intervenir dans e manusrit
sont le ode TUBH et le ode MVTRAD-2D. Ces odes sont utilisés de manière intensive par les
ingénieurs et donnent en général des résultats en bon aord ave l'expériene. Aussi, es odes
nous ont servi de référene pour valider les diérents odes temporels que nous avons érits
durant ette thèse. Les odes TUBH et MVTRAD-2D sont tous deux des odes fréquentiels et sont
généralement utilisés pour simuler des TOP à hélie. Ce sont de plus des odes grand signal, dans
lesquels le faiseau est dérit par un modèle partiulaire. Ces odes prennent don en ompte le
phénomène de saturation de l'onde de iruit.
Le ode TUBH dière du ode MVTRAD-2D du fait qu'il est basé sur un modèle à une dimension.
Dans TUBH, le faiseau d'életrons est vu omme une série de disques hargés se déplaçant sur
l'axe du tube. Le ode MVTRAD-2D est basé quant à lui sur un modèle à deux dimensions du
TOP, dans lequel les életrons sont vus omme des anneaux hargés se déplaçant le long de l'axe,
dont le rayon peut s'élargir, et pouvant entretenir un mouvement de giration autours de l'axe
du tube. Le ode MVTRAD-2D est don beauoup plus rihe que le ode TUBH puisqu'il permet
de prendre en ompte les variations de diamètre du faiseau, qui peuvent avoir un fort impat
sur les performanes d'un tube. De plus, e ode permet de dérire, plus préisément qu'on ne
peut le faire ave TUBH, la distribution en énergie du faiseau d'életrons lorsqu'il entre dans le
olleteur.
TUBH et MVTRAD-2D fournissent à l'utilisateur diérents paramètres importants d'un TOP. On
peut par exemple estimer le gain et le rendement d'un tube lorsqu'il fontionne à une fréquene
donnée. On dispose de plus de diérents diagnostis permettant d'étudier les trajetoires des
partiules ou enore leur distribution en énergie le long de la ligne d'interation. Il est aussi
possible d'eetuer des aluls paramétrés ; d'obtenir le gain d'un tube sur toute une bande
de fréquene, ou enore la puissane de sortie d'un tube en fontion de sa puissane d'entrée.
Cette liste de diagnostis n'est pas exhaustive et un nombre impressionnant de ombinaisons sont
possibles. L'important est de omprendre que es aluls sont rendus possibles grâe à leurs très
ourts temps d'exéution. En eet, sur un ordinateur de bureau, pour un tube de inquante tours,
aluler le gain d'un tube, pour des paramètres de faiseau xés (ourant, tension, rayon) et à
une fréquene donnée, est instantané en utilisant TUBH et dure quelques seondes ave MVTRAD-2D.
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1.3 Contexte de la thèse : le domaine temporel
Les odes fréquentiels TUBH et MVTRAD-2D remplissent parfaitement leur rle d'aide à la onep-
tion des TOP hez Thales Eletron Devies. En eet, ils permettent aux ingénieurs de onnaître
très rapidement l'eet que la variation d'un paramètre du tube aura sur ses performanes. De
plus, ils permettent d'étudier ertains aspets importants de la stabilité des TOP. Dans ertains
as ependant, il semble plus adéquat d'utiliser un modèle temporel. Ces as regroupent :
 les phénomènes faisant intervenir un très grand nombre de fréquenes, omme les transi-
toires lors de l'allumage du tube,
 les phénomènes faisant intervenir des fréquenes qui ne peuvent être prévues avant l'exé-
ution du ode, omme ertains types d'osillations parasites.
Ces deux types de phénomènes ne représentent pas la majorité des as auxquels s'intéressent
les ingénieurs hez Thales Eletron Devies. Néanmoins, ils peuvent jouer un rle ruial sur les
performanes d'un tube. Leur étude est don très importante.
Nous avons préédemment expliqué que l'utilisation de odes fondés sur une approhe tempo-
relle générale pouvait donner lieu à des temps de alul extrêmement longs. Pour une entreprise
telle que Thales, on pourrait même statuer que l'utilisation de tels ode est interdite dans l'état
atuel des performanes informatiques. La question posée en début de thèse était la suivante :
"Puisque les modèles temporels généraux ne peuvent être utilisés, est-il possible d'utiliser à la
plae un modèle temporel spéialisé, permettant d'eetuer des aluls en un temps raisonnable ?"
Tout au long de ette thèse, nous nous sommes don intéressés à un modèle spéialisé d'in-
teration dans les TOP en domaine temporel. Comme nous le verrons par la suite, e modèle,
appelé "modèle disret non-stationnaire d'exitation d'un guide d'onde périodique"
3
, permet,
mieux qu'ave la méthode des iruits équivalents, une bonne desription de la ligne d'inter-
ation ave un nombre extrêmement réduit de paramètres. Contrairement à l'approhe utilisée
dans le ode GATOR, l'approhe utilisée dans le modèle disret ne fait auune hypothèse sur les
fréquenes présentes dans le tube. Il s'agit don d'un modèle pleinement temporel.
Ce modèle, développé par S. P. Kuznetsov dans les années 1980, n'avait été utilisé, à notre
onnaissane, que par N. M. Ryskin et al. en 2007 pour simuler un tube à avités ouplées en
une dimension. Le modèle disret orait en onséquene une approhe originale à notre problème
puisqu'il n'avait jamais été appliqué aux TOP à hélie.
Les prinipaux travaux de reherhe eetués durant ette thèse ont suivi trois axes :
 L'appliation du modèle disret à un TOP à hélie en une dimension via le développement
d'un ode temporel, HelL-1d. La validation de e ode a été eetuée en omparant nos
3. Nous utiliserons l'appellation plus ourte de "modèle disret" dans le suite de e doument.
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résultats ave eux obtenus par le ode TUBH. Cette étude nous a permis d'avoir un ordre
de grandeur des temps de alul d'un ode utilisant le modèle disret.
 L'ériture d'un ode à deux dimensions, HelL-2D, permettant de mieux dérire l'interation
des les TOP à hélie. Nous avons pu ainsi estimer le temps de alul d'un tel ode temporel,
inluant plus de physique que son homologue à une dimension. La validation de e seond
ode a été eetuée en omparant nos résultats ave eux obtenus par le ode MVTRAD-2D.
 Le développement d'une variation du modèle disret permettant de mieux prendre en
ompte les phénomènes de réexions d'ondes aux extrémités de la ligne à retard. Cette
méthode a été implémentée dans le ode HelL-2D et permet d'étudier ertains aspets de
la stabilité d'un tube qu'il serait diile de traiter ave un ode fréquentiel.
Chaun de es points a donné lieu à une publiation [27℄, [28℄, [29℄.
Nous avons logiquement hoisi d'organiser la suite de e manusrit en quatre hapitres teh-
niques et un hapitre de onlusion. Le hapitre 2 rappelle les travaux eetués antérieurement
à ette thèse. Nous y dérivons le modèle analytique tel que développé par Kuznetsov et rap-
pelons les avanées apportées par Ryskin et al. à e modèle. Le hapitre 3 dérit le modèle
numérique à une dimension que nous avons utilisé dans le ode HelL-1D. Nous présentons des
résultats obtenus ave e ode et nous les onfrontons aux résultats obtenus ave TUBH. Nous
étudions ertaines possibilités oertes par le modèle disret pour étudier la stabilité d'un TOP.
Le hapitre 4 présente le modèle numérique à deux dimensions sur lequel le ode HelL-2D est
fondé. Nous présentons des résultats numériques obtenus ave e ode et les omparons ave des
résultats obtenus ave MVTRAD-2D. Le hapitre 5 présente la méthode que nous avons développée,
permettant de prendre en ompte, de manière préise, les réexions d'ondes aux extrémités de
la struture à onde lente. Des résultats en l'absene et en présene d'un faiseau d'életrons sont
présentés. Nous onluons e travail de thèse dans le sixième et dernier hapitre. Nous rappelle-
rons les prinipaux problèmes posés par le modèle et nous donnerons des idées suseptibles de
les résoudre.
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II. Théorie disrète de Kuznetsov
Dans e hapitre, nous nous intéressons au modèle disret non-stationnaire de Kuznetsov. La
première partie présente les idées ainsi que les étapes mathématiques permettant d'obtenir les
équations de la dynamique du hamp életromagnétique interagissant ave le faiseau dans le
adre de e modèle. Dans la seonde partie, nous faisons une synthèse des avanées théoriques et
pratiques apportées par Ryskin et al. au modèle original. Enn, dans la troisième partie, nous
onluons sur les avantages et inonvénients liés à l'utilisation de elui-i.
2.1 Détermination des équations du modèle
2.1.1 Cadre du modèle
Dans le modèle disret, on onsidère une struture à onde lente de période d, dans laquelle
se propage un faiseau d'életrons. La dynamique d'un hamp életromagnétique se propageant
dans la struture vérie les équations de Maxwell
∇ .D (r, t) = ρ (r, t)
∇ .B (r, t) = 0
∇ × E (r, t) = −∂tB (r, t)
∇ × H (r, t) = j (r, t) + ∂tD (r, t) ,
(2.1)
où D = ǫE et B = µH sont les veteurs de déplaement életrique et d'indution magnétique, E
et H sont les hamps életrique et magnétique, j et ρ sont les densités de ourant et de harge,
ǫ est la onstante diéletrique et µ est la perméabilité magnétique. À es équations viennent
s'ajouter les onditions aux limites appropriées au problème que l'on souhaite traiter. Dans le
adre du modèle disret, nous verrons qu'il est primordial (voir paragraphe 2.1.3) que elles-i
soient du type bord onduteur. De plus, il faut que les onditions aux bords ne dépendent pas
du temps. La relation suivante résume es deux onditions
E (r, t) × n = E (r) × n = 0 , sur ∂Ω (2.2)
où ∂Ω est le ontour interne de la struture à onde lente et n est le veteur normal à ∂Ω dirigé
vers l'extérieur de e ontour.
Puisque la struture est périodique, alors une onde monohromatique s'y propageant à froid
vérie la ondition de Floquet. Cette ondition indique qu'à une fréquene donnée ω, entre deux
périodes onséutives de la struture, le hamp se déphase d'une quantité onstante φ = βd,
où β est le nombre d'onde. À haque valeur de ω orrespond une valeur de β qui dépend de la
géométrie de la struture. La relation entre β et ω est bien souvent non-linéaire. On dit alors
que la struture est "dispersive". Le modèle disret de Kuznetsov onsiste à utiliser une forme
spéiale de transformation de Fourier spatiale prenant en ompte le théorème de Floquet an
d'exprimer (2.1) sur une base de fontions appropriées à notre problème.
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2.1.2 Le théorème de Floquet et la transformation de Kuznetsov
En tout point de l'espae et à tout instant t, on peut déomposer le hamp életromagnétique
se propageant dans la diretion z sur la base de Fourier





Eˆβ (y, t) e
−iβz dβ , (2.3)
où z est la position le long de l'axe, y sont les oordonnées transverses et β est le nombre d'onde
orrespondant à la omposante de Fourier Eˆβ au temps t. Dans le as d'une ligne périodique, on
peut introduire la notation du hamp en harmoniques d'espae















Eβ (z,y, t) dβ , (2.4)
où βq = β +2πq/d est la q-ième harmonique d'espae de β. D'après la formule préédente, il est
évident que tous les termes Eβ vérient la ondition de Floquet qui se formule mathématiquement
ainsi au temps t et pour tous y, z et n
Eβ (z + nd,y, t) = Eβ (z,y, t) e
−inβd . (2.5)
D'après (2.5), on onstate que la omposante β du hamp életrique est déphasée n fois de la
quantité φ = βd sur n périodes. En ombinant les deux équations préédentes, on peut déterminer
la transformation suivante proposée par S. P. Kuznetsov






Eβ (z,y, t) e
−inβd dβ , (2.6)
de telle sorte que pour une valeur donnée de z, les termes E (z + nd,y, t) sont les oeients de
la série de Fourier disrète lassique
Eβ (z,y, t) =
+∞∑
n=−∞
E (z + nd,y, t) einβd . (2.7)
La transformée (2.7) sera d'abord utilisée pour déomposer les équations de Maxwell (2.1)
sur la base des modes propres de la struture à froid (β, t). On simpliera es équations dans
ette base. Puis, la transformation inverse (2.6) sera utilisée pour érire les équation simpliées
dans l'espae de départ (r, t).
2.1.3 Le modèle de Kuznetsov
Dans ette partie, nous détaillons ertaines étapes mathématiques néessaires à l'obtention
des équations du hamp életromagnétique dans le modèle disret. Un développement très om-
plet de la théorie est présenté par N. M. Ryskin et al. dans la référene [30℄. En premier lieu, on
19
II. Théorie disrète de Kuznetsov
peut montrer qu'en appliquant la transformation (2.7) aux équations de Maxwell, la omposante
de nombre d'onde β du hamp életromagnétique vérie les équations suivantes
∇ .Dβ (r, t) = ρβ (r, t)
∇ .Bβ (r, t) = 0
∇ × Eβ (r, t) = −∂tBβ (r, t)
∇ × Hβ (r, t) = jβ (r, t) + ∂tDβ (r, t) ,
(2.8)
où Eβ et Bβ sont les hamps dans la struture en présene des densités de harge et de ourant
ρβ et jβ. Les équations i-dessus sont ensuite déomposées sur les modes propres de la struture
en introduisant pour haque mode s les fontions propres Es,β et Bs,β. Ces fontions orres-
pondent aux solutions de propagations d'une onde életromagnétique dans la struture à froid.
En onséquene, elles possèdent les propriétés suivantes :
 Ces fontions vérient les équations de Maxwell-Poisson sans terme soure et Maxwell-
Thomson à froid (elles sont solénoïdales)
∇ .Es,β (r) = 0
∇ .Bs,β (r) = 0 .
(2.9)
 Pour un mode de propagation, à une valeur de β orrespond une unique fréquene ωs (β).
Ainsi, par dénition, les équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère à froid four-
nissent deux propriétés supplémentaires des fontions propres
∇ × Es,β (r) = −iωs (β)Bs,β (r)
∇ × Hs,β (r) = iωs (β)Ds,β (r) .
(2.10)
Considérons le problème en présene de faiseau d'életrons, 'est à dire les équations (2.8).
Puisque la divergene d'un hamp magnétique est toujours nulle, il en déoule que les fontions
Bs,β onstituent une bonne base de fontions pour exprimer Bβ. Ce terme est dépendant du
temps et de l'espae et, puisque les onditions aux bords ne dépendent pas du temps, on peut
érire e terme sous la forme du produit d'une amplitude dépendant du temps et d'une fontion
dépendant de l'espae. En déomposant Bβ sur les modes propres de la struture à onde lente,
on peut don érire
Bβ (r, t) =
+∞∑
s=1
Cs,β (t)Bs,β (r) . (2.11)
Une expression analogue à (2.11) pour le terme Eβ ne peut pas être obtenue de manière aussi
direte, par simple superposition. En eet, en présene d'un faiseau d'életrons, le hamp Eβ
n'est pas une fontion solénoïdale (sa divergene n'est pas nulle). Cependant, on peut supposer
que e hamp est la somme d'un terme de divergene nulle, orrespondant à l'onde de iruit,
et d'un terme de divergene non-nulle orrespondant au hamp de harge d'espae. Le terme
de divergene nulle doit alors s'érire sous une forme analogue à (2.11) et il faut lui ajouter un
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hamp dérivé du potentiel de harge d'espae du faiseau pour obtenir le hamp total. On peut
don érire
Eβ (r, t) =
+∞∑
s=1
Cs,β (t)Es,β (r)︸ ︷︷ ︸
Eβ,cir
Eβ,sc︷ ︸︸ ︷
−∇φβ (r, t) , (2.12)
où φβ est le potentiel de harge d'espae du faiseau. Notons que dans la pratique, le premier
terme du membre de droite de la relation (2.12) orrespond au hamp de iruit Eβ,cir, alors que
le seond terme représente le hamp de harge d'espae Eβ,sc.
En introduisant les équations (2.12) et (2.11) dans les équations (2.8) et après quelques
manipulations, on obtient une relation sur laquelle il vaut la peine de s'attarder un peu









Dans ette équation, le fateur de normalisation Ns, orrespondant à l'énergie életromagnétique












0 , si s 6= l
2Ns , si s = l
(2.14)
où V0 est le volume d'une période de la struture. La relation (2.13) dérit l'évolution de l'am-
plitude du hamp életromagnétique de veteur d'onde β sur le mode s. En introduisant (2.10)
dans la partie de l'intégrale de (2.13) ontenant le potentiel de harge d'espae, on obtient∫
V0






∇φβ .∇ × H∗s,β dV . (2.15)
Puis, en utilisant suessivement l'identité remarquable∇ . (A×B) = A . (∇ × B)−B . (∇ × A)
et le théorème de la divergene, on peut montrer que∫
V0






∇φβ ×H∗s,β ndS , (2.16)
où n est le veteur unitaire orthogonal à l'élément dS de la surfae ∂Ω ontenant le volume V0.
Le membre de droite de l'équation (2.16) est nul. En eet, puisque le bord interne est métallique,
le terme ∇φβ×H∗s,β est orthogonal au veteur n, impliquant une ontribution nulle à l'intégrale
sur ette partie du domaine d'intégration. De plus, les fontions vetorielles ∇φβ etHs,β vérient
la ondition de Floquet. On prouve alors aisément que la ontribution à l'intégrale sur le port
d'entrée ompense elle sur le port de sortie.
En onséquene, le terme ontenant le potentiel de harge d'espae dans l'équation (2.13)
est nul, et seul le terme de ourant du faiseau d'életrons joue un rle dans l'intégrale. Après
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quelques manipulations, l'équation (2.13) devient




j (r, t) .E∗s,β (r) dV , (2.17)
où l'intégrale porte alors sur le volume entier de la struture V . Les équations réduites dans
l'espae (r, t) s'obtiennent nalement en appliquant la transformée (2.6) aux équations (2.17),








j (r, t) .E∗s,n (r) d
3r (2.18)
et





Cs,n (t)Es,n (r) − ∇φ (r, t)





Cs,n (t)Bs,n (r) .
(2.19)


































2.1.4 Interprétation physique du modèle
Les équations (2.18) et (2.19) onstituent le oeur du modèle disret. Nous dédions don ette
partie à leur interprétation physique. Ces équations dérivent l'exitation d'un hamp életro-
magnétique dans une struture inniment longue dans la diretion z et périodique de période
d. Nous verrons qu'elles orrespondent en pratique à une expression réduite des équations de
Maxwell. Les onsidérations présentées dans ette partie seront qualitatives et nous reportons le
leteur au hapitre 3 pour une analyse plus quantitative sur la préision du modèle.
En tout premier lieu, on remarque que le modèle est omposé de deux parties :
 Une équation dynamique ayant les termes Cs,n pour inonnue (équation (2.18)).
 Deux équations permettant de reomposer les hamps totaux à partir des inonnues Cs,n
(équations (2.19)).
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Dans l'équation (2.18), la notation Cs,n équivaut à Cs (z = nd, t). On voit dans ette équation
que, pour le mode propre s, e terme est ouplé à ses voisins Cs,n−m = Cs ((n−m)d, t). Puisque
(n,m) ∈ Z2, es voisins sont distants d'un multiple entier de la période. Ainsi, l'équation (2.18)
réduit la dynamique du hamp életromagnétique dans toute la struture à la dynamique d'une
seule amplitude Cs,n par mode et par période de la struture. La fore du ouplage entre les
diérentes amplitudes est donnée par les oeients Ωs,m qui, d'après (2.20), sont les oeients
de Fourier de la ourbe de dispersion du mode s que l'on onsidère.
L'équation (2.18) met en lumière le ouplage de l'onde ave le faiseau d'életrons. Dans
l'intégrale, le terme Es,n orrespond à la forme du hamp életrique assoiée à la période n de la
struture. En prenant le produit salaire de ette forme de hamp par la densité de ourant du
faiseau et en intégrant sur le volume total de la struture, on obtient un terme ayant la dimension
d'une puissane. Le membre de droite de l'équation (2.18) orrespond don à la puissane déposée
par le faiseau d'életrons sur le s-ième mode de la n-ième période de la struture à onde lente.
En résumé, dans le modèle disret, un mode de propagation à haud est vu omme une série
d'amplitudes (ellules) ouplées entre elles par les oeients de Fourier de la ourbe de dispersion
du mode à froid. Ces ellules interagissent ave le faiseau d'életrons.
À haque instant, le hamp életromagnétique total dans toute la struture de propagation
est reomposé grâe aux équations (2.19). On voit dans es dernières que, pour obtenir une
solution exate, il est néessaire de sommer les amplitudes sur un nombre inni de modes de
propagation. Néanmoins, on omprend intuitivement que la prise en ompte de ertains modes
seulement sera néessaire an de traiter ave une préision susante le ouplage de l'onde de
iruit ave le faiseau.
Pour un mode s donné, les deux relations (2.18) et (2.19) font intervenir des sommes sur
les ellules ; elles mettent en lumière le ouplage des ellules les unes ave les autres. Étant
donné que es sommes possèdent un nombre inni de termes, le ouplage d'une période ave ses
voisines s'étend théoriquement sur une longueur innie. Dans la pratique, ei est évidemment
impossible. La somme dans l'équation (2.18) sera tronquée. On peut se faire une idée de la
vitesse de onvergene de la méthode en terme de aratéristiques dispersives par rapport à un
mode de propagation donné. Supposons qu'une onde direte de fréquene ωs et de déphasage par
période φ = βd se propage sur un mode s de la struture. En l'absene de faiseau d'életrons,
les amplitudes Cs,n solutions de (2.18) pourront s'érire sous la forme
Cs,n (t) = Cine
iωste−inφ , (2.21)
où Cin est l'amplitude normalisée du hamp életromagnétique de l'onde se propageant dans la








II. Théorie disrète de Kuznetsov
soit la série de Fourier ayant pour oeients les termes de ouplage Ωs,m. Ainsi, limiter l'étendue
du ouplage entre ellules dans le modèle aura pour eet d'engendrer une erreur qui diminuera
à la même vitesse que onvergera la transformée de Fourier de la ourbe de dispersion du mode
s. Dans le hapitre 3, nous verrons que, pour le problème auquel nous nous intéressons, ette
onvergene est rapide. En onséquene, un petit nombre de oeients Ωs,m seront néessaires
pour obtenir une préision susante.
2.2 Synthèse des travaux de Ryskin et al.
À notre onnaissane, bien que ette théorie fût développée par S. P. Kuznetsov au début
des années 80 [26℄, elle ne fut exploitée dans un as prohe de la réalité par N. M. Ryskin et al.
que plus de vingt ans plus tard (voir [30℄, [31℄ et [32℄). Dans ette partie, nous présenterons les
améliorations théoriques et pratiques apportées par Ryskin et al. au modèle de S. P. Kuznetsov.
L'orientation de es travaux porte sur :
 Le développement d'un modèle d'interation en régime petit signal.
 La détermination de onditions aux extrémités permettant de traiter le as d'une ligne de
longueur nie.
 L'appliation du modèle disret à un as approhé de tube à avités ouplées en une
dimension et l'étude des possibilités oertes par elui-i pour étudier des phénomènes non-
stationnaires.
2.2.1 Relation de dispersion en régime petit signal à une dimension
Dans la théorie de Piere on détermine la relation de dispersion en régime petit signal du TOP
à haud en ouplant une ligne modélisée par un shéma équivalent ave un faiseau d'életrons
uide linéarisé. On peut similairement obtenir la relation de dispersion du TOP en régime petit
signal dans le modèle disret. Il faut pour ela oupler l'équation (2.18) ave les équations uides
linéarisées. Cette partie rappelle les hypothèses et résultats prinipaux de e modèle.









Ihf (z, t) . E
∗
s,n (z) dz , (2.23)
où L est la longueur de la struture à onde lente, Ihf la partie non-stationnaire du ourant du
faiseau et Es,n est la omposante longitudinale du hamp propre. La dynamique du faiseau est
dérite par les équations uides qui s'érivent
∂t ρ + ∂z I = 0
∂t v + v ∂z v = η (Esc + Ecir)
(2.24)
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où η est le rapport harge sur masse d'un életron, ρ est la densité linéique de harge du faiseau
d'életrons, v sa vitesse uide longitudinale et I = ρv son ourant à l'instant t et à la position z.
Par soui de généralité, on suppose que la dynamique du faiseau est soumise à la fois au hamp
életrique de l'onde de iruit Ecir et au hamp életrique de harge d'espae Esc. Ce dernier





En linéarisant les équations uides et l'équation de Poisson, puis en supposant que les grandeurs
physiques du problème varient en temps et en espae de façon harmonique, 'est-à-dire omme
eiωt−βz , on détermine les équations petit signal du faiseau
ωρ1 − βIhf = 0




Ihf = ρ0v1 + ρ1v0
(2.26)
En ombinant es équations, on obtient failement une relation entre la partie alternative du
ourant du faiseau d'életrons et le hamp életrique de l'onde de iruit
[





où v0 est la vitesse moyenne du faiseau d'életrons en entrée de ligne, ωp =
√
ηρ0/ǫ0 la fréquene
plasma du faiseau, I0 le ourant statique du faiseau et V0 sa tension d'aélération. En eetuant
une série de manipulations sur l'équation (2.23) et en ne prenant en ompte que la première
harmonique d'espae du hamp de iruit, on peut déterminer une deuxième relation ouplant
Ihf et Ecir pour le mode s
(ω − ωs)Ecir = iZcβ2vgIhf , (2.28)
où, pour une valeur donnée du nombre d'onde β, ωs est la fréquene de l'onde dans la struture
à froid, Zc est l'impédane de ouplage dénie i-dessous, et vg = ∂β ω la vitesse de groupe à







En ombinant les équations (2.27) et (2.28), on simplie Ecir et Ihf et on obtient la relation de
dispersion du modèle disret en régime petit signal
[
(ω − βv0)2 − ω2p
]
(ω − ωs) = 2β2ωC3v0vg , (2.30)
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où C = ZcI0/4V0 est le paramètre de Piere.
En premier lieu, on peut remarquer que l'équation (2.30) ressemble fortement à la relation
de dispersion de Piere
[





où vφ est la vitesse de phase de l'onde se propageant dans la struture à froid. Cependant,
l'équation de Piere est un polynme du quatrième ordre en ω et en β, alors que l'équation du
modèle disret est un polynme d'ordre 3 en ω et n'est pas un polynme en β. En eet, en
introduisant (2.22) dans (2.30), on obtient
[








= 2β2ωC3v0vg . (2.31)
Ainsi, en utilisant la relation de Piere, il est ommode de travailler à fréquene réelle xée
pour aluler quatre raines omplexes βi=1,2,3,4, dont la partie imaginaire nous donne le taux de
roissane de l'onde de iruit par unité de longueur, nous permettant ainsi de déterminer le gain
d'un tube sur l'axe en régime petit signal. Ces raines peuvent être déterminées analytiquement.
Une telle opération dans l'équation (2.31) est rendue bien plus diile par la présene de la
somme dans le terme entre parenthèses. Il semble alors plus naturel de travailler à une valeur xe
de β réel dans l'équation (2.30). Cette méthode a pour avantage de néessiter la résolution d'un
polynme d'ordre 3, e qui peut se faire analytiquement. À l'issue du alul, on trouvera alors
trois raines omplexes ωi=1,2,3 dont la partie imaginaire nous donnera le taux de roissane de
l'onde par unité de temps et non plus par unité de longueur. Cependant, en supposant que le taux
de roissane spatial de l'onde est faible devant la longueur d'onde, i.e. ℑm {β} /ℜe {β} ≪ 1, on
peut utiliser la relation bien onnue [33℄
ℑm {ω} ≈ −ℑm {β} vg (2.32)
pour déterminer le gain de haune des trois ondes sur l'axe.
L'interation est don vue de manière diérente par le modèle de Piere que par le modèle
que nous dérivons dans ette partie. Sur les gures 2.1 et 2.2, nous avons représenté (qualita-
tivement) la ourbe de dispersion du premier mode d'une struture à onde lente hélioïdale en
rouge et les deux ondes de faiseau en bleu marine. Comme nous l'avons expliqué dans la partie
d'introdution, dans le modèle de Piere (gure 2.1), on travaille à une fréquene donnée pour
déterminer quatre nombres d'onde omplexes. On trouve alors que quatre ondes sont présentes
dans le tube lors de l'interation ; trois ondes diretes ω/β > 0 et une onde inverse ω/β < 0.
Dans le modèle de Ryskin (gure 2.2), on travaille à une valeur de β et on détermine trois valeurs
omplexes de ω. On trouve ainsi que trois ondes sont présentes dans le tube et on remarque que
toutes vont dans la même diretion. L'onde inverse est absente de e modèle en domaine β.
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Figure 2.1  Modèle de Piere, on détermine
quatre solutions βi=1,2,3,4 ∈ C en
travaillant à une valeur de fré-
quene ω ∈ R.
Figure 2.2  Modèle de Ryskin, on détermine
trois solutions ωi=1,2,3 ∈ C en tra-
vaillant à une valeur de nombre
d'onde β ∈ R.
Nous nous proposons à présent d'étudier le omportement du modèle de Ryskin par rapport
au omportement petit signal d'un tube réel. Nous avons développé un ode test en langage
C, dont le but est de résoudre l'équation (2.30) pour une valeur donnée de β en prenant les
paramètres de faiseau (I0, V0) ainsi que de ligne (Zc, vg) omme données d'entrée. Plusieurs
sripts érits en Python permettent d'automatiser l'exéution de e ode an de paramétrer son
exéution sur les grandeurs physiques d'entrée.
Sur la gure 2.3, les ourbes rouge, verte et bleue représentent la relation de dispersion du
TOP. On a représenté en noir les ourbes de dispersion de haque système, faiseau et onde de
iruit, lorsqu'ils ne sont pas ouplés. Comme attendu, on voit que seule l'onde lente de harge
d'espae se ouple ave l'onde de iruit sur une ertaine bande de fréquene. Sur ette bande de
fréquene, deux des trois fréquenes solutions de (2.30) sont omplexes. Ces deux fréquenes ont
la même partie réelle mais ont des parties imaginaires opposées. La fréquene purement réelle
orrespond à l'onde rapide de harge d'espae lorsque l'on onsidère les systèmes déouplés. Sur
ette gure, l'ampliation peut avoir lieu sur une large bande de fréquenes (de 10 à 20 GHz)
e qui est une des aratéristiques du tube à hélie.
Après avoir obtenu la valeur omplexe des fréquenes orrespondant au nombre d'onde de
travail, on peut estimer la valeur de la partie imaginaire de β en utilisant la relation (2.32). On
peut don estimer le gain du tube sur une ertaine bande de fréquene pour des paramètres de
faiseaux xés, et étudier l'eet d'une variation d'un de es paramètres. Sur la gure 2.4, nous
avons représenté le gain d'un tube pour plusieurs valeurs de la tension du faiseau obtenu par le
modèle en domaine β. On onstate qu'en diminuant la tension du faiseau (sa vitesse moyenne),
le gain du tube se déplae vers les plus hautes fréquenes. Cei est ohérent ave la gure 2.3.
En eet, en diminuant la vitesse du faiseau, on diminue la pente de la droite du mode lent de
harge d'espae. Ainsi, si l'on onsidère les systèmes déouplés, ette droite interepte la ourbe
de dispersion du mode d'hélie à une fréquene d'autant plus grande que la pente de ette droite
est faible. De plus, on peut voir que le gain est d'autant plus fort qu'il se déplae vers les basses
fréquenes (les petits nombres d'ondes dans le as présent), e qui est ohérent ave le fait que
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Figure 2.3  Courbe de dispersion d'un tube à hélie obtenue ave le modèle de
Ryskin. On a représenté en ouleur les modes rapide et lent de harge
d'espae (rouge et bleu) ainsi que le premier mode de propagation
d'une hélie (vert). Les ourbes en noir sont les ourbes de dispersion
des systèmes déouplés ω = βv0+ωp (traits et pointillés, onde rapide),
ω = βv0−ωp (traits, onde lente) et ω = ωs (pointillés, onde de iruit).
l'impédane de ouplage de la ligne augmente habituellement lorsque β diminue. C'est le as
pour le mode que nous onsidérons ii.
La gure 2.5 représente le gain en fontion de la fréquene de fontionnement sur une partie
de la bande du premier mode du même tube pour diérentes valeurs du ourant du faiseau.
Lorsque le ourant augmente, le gain se déplae vers les plus hautes fréquenes. Cei s'explique
par l'augmentation de la fréquene plasma qui déplae la droite du mode lent de harge d'espae
vers de plus basses fréquenes. De plus, on remarque que plus le ourant augmente, plus le gain
du tube est grand. En eet, en augmentant le ourant à vitesse de faiseau onstante, le nombre
d'életrons édant leur énergie à l'onde augmente. Finalement, plus le ourant augmente, plus la
bande d'ampliation est large, e qui orrespond bien au omportement naturel d'un tube [34℄.
2.2.2 Appliation du modèle disret à un TOP à avités ouplées
Un obstale à l'appliation du modèle disret dans sa version dérite par les équations (2.18)
et (2.19) est dû au fait que la somme dans (2.18) omporte un nombre inni de termes. Dans
un as pratique numérique, ette somme doit être tronquée ar le nombre de périodes N dans
un TOP est ni, et aussi en raison des apaités de stokage mémoire limitées des ordinateurs.
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Figure 2.4  Courbes de gain d'un TOP à hélie sur la bande passante du premier
mode pour diérentes valeurs de tension d'aélération du faiseau.
Il en résulte en général que l'approximation d'un système de référene sera d'autant plus préise
que le nombre de termes pris en ompte dans la somme est grand. En première approximation,
Ryskin et al. ont limité e nombre à deux oeients Ωs,m non nuls, e qui revient à traiter le
as d'un tube tif dont la ourbe de dispersion vérie l'équation




Dans e as, l'équation (2.18) s'érit alors
dtCn − iω0Cn − i∆ω
2




j (r, t) .E∗s,n (r) d
3r , (2.34)
où l'indie s = 1 a été rendu muet par soui de larté.
En supposant que la ligne ontient N périodes, il faut aluler la dynamique des amplitudes
C1, ..., CN grâe aux équations (2.34) qui leurs sont assoiées. Or, l'équation (2.34) régissant la
dynamique de l'amplitude C1 fait intervenir l'amplitude C0 qui n'est pas ensée exister dans la
réalité. Néanmoins, puisqu'on ne peut pas introduire de puissane HF dans le modèle disret par
les onditions aux bords, e ouplage onstitue le seul moyen d'exiter la ellule C1 par l'extérieur
si l'on pose des onditions aux extrémités appropriées. Un ouplage de nature similaire entre les
ellules CN et CN+1 peut être mis en lumière en érivant l'équation (2.34) régissant la dynamique
de la ellule CN . Ce ouplage onstitue le seul moyen d'évauer la puissane HF ontenue dans
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Figure 2.5  Courbes de gain d'un TOP à hélie sur la bande passante du premier
mode pour diérentes valeurs de ourant du faiseau.
la struture à onde lente. Ainsi, on peut voir le système total omme une ligne de longueur
nie (ellules C1 à CN ) onnetée à ses extrémités à deux guides d'entrée et sortie de longueur
semi-innie. Seules les ellules C1 à CN interagissent ave le faiseau (voir gure 2.6). An de
prendre en ompte ertains phénomènes de réexions en entrée et sortie de ligne, N. M. Ryskin
et al. imposent, dans leur modèle, que les guides d'entrée et de sortie aient des aratéristiques
dispersives diérentes de elles de la struture à onde lente. Ils érivent la relation de dispersion
de es guides
ω (ψ) = ω0 +∆Ωcos(ψ) , ave ∆Ω > ∆ω . (2.35)
Ainsi, la dynamique des amplitudes des ellules Cn<1 et Cn>N suit la relation.
dtCn − iω0Cn − i∆Ω
2
(Cn−1 + Cn+1) = 0 , (2.36)
On peut ainsi déterminer des onditions aux bords bien posées pour le as où le tube fontionne
à une fréquene donnée ω. En eet, dans les guides d'entrée/sortie, en l'absene de faiseau







eiωt , pour n < 1
Cn = Coute
−inψeiωt , pour n > N ,
(2.37)
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Figure 2.6  Shéma du système étudié par N. M. Ryskin et al. Un mode de propa-
gation de la struture à onde lente (ellules Cn∈[1,N ]) est ouplé ave
un faiseau d'életrons. Cette struture à onde lente est onnetée en
entrée et sortie à des guides d'onde ayant des aratéristiques disper-
sives diérentes. Chaune des ellules est ouplée à sa première plus
prohe voisine à gauhe et à droite.
où Cin et Cref sont les amplitudes des ondes direte et inverse dans le guide d'onde d'entrée
et Cout l'amplitude de l'onde direte dans le guide de sortie (voir gure 2.6). En pratique, Cin
est une donnée du problème que l'on peut déduire de la puissane de l'onde que l'on souhaite







En introduisant les expressions (2.37) dans (2.34) et (2.36) pour n = 0, 1, N etN+1, on détermine









































La dynamique des ellules Cn∈[2,N−1] est donnée par la relation (2.34) puisque elles-i ne sont
pas ouplées au guide d'entrée ou de sortie. Finalement, le système dérivant la dynamique des
amplitude dans toutes les périodes de la struture à onde lente s'érit sous la forme matriielle
suivante
dtC (t) +A (t) .C (t) = P (t) , (2.40)
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où A est une matrie tri-diagonale de dimension N+2, C est le veteur ontenant les amplitudes
(Cref , C1...CN , Cout) et P ontient la puissane de l'onde introduite dans la ligne ainsi que elle
introduite par le faiseau.
Dans la référene [32℄, Ryskin et al. présentent des résultats obtenus grâe à un ode de
simulation basé sur le modèle que nous venons de détailler. Dans le ode, le faiseau est modélisé
par une méthode "partile in ell" e qui permet de prendre en ompte le omportement non-
linéaire du tube. Il y est démontré que, dans sa version non-stationnaire, le modèle disret respete
les omportements linéaire et non-linéaire (ompression de gain) d'un système prohe d'un TOP
à avités ouplées. De plus, il est démontré que le modèle disret permet d'étudier ertains
phénomènes non-stationnaires ainsi que de déterminer les aratéristiques ourant-tension d'une
osillation auto induite. En onséquene, es études préédant la thèse donnaient bon espoir que
le modèle disret pourrait s'appliquer dans le as d'un TOP à hélie.
2.3 Avantages et inonvénients du modèle disret
Le premier intérêt du modèle disret par rapport aux modèles généraux utilisés dans ertains
odes ommeriaux est qu'il s'agit d'un modèle réduit. Il utilise une déomposition modale sur
la struture à froid pour exprimer le problème sous une forme simpliée. Le nombre de degrés
de liberté du système ouplé est alors réduit mais les as d'appliation de e modèle deviennent
limités (périodiité) par rapport aux possibilités données par un modèle général.
Mieux que les modèles fondés sur une représentation de l'onde de iruit par des iruits
équivalents, le modèle disret permet une desription exate des aratéristiques dispersives des
modes de propagation à froid sur toute la bande. En eet, il sut pour e faire d'augmenter
le nombre de oeients Ωs,m pris en ompte dans la somme de l'équation (2.18), 'est-à-dire
d'augmenter la portée du ouplage entre une ellule et ses voisines. De plus, d'après l'équation
(2.19), il est faile de prendre en ompte plusieurs modes de propagation, puisqu'il sut d'ajouter
autant de termes que néessaire dans la somme sur l'indie s.
Le modèle disret donne la possibilité de dérire les aspets tridimensionnels du tube. En
eet, le hamp életromagnétique total dans la struture est déterminé par l'équation (2.19) qui
néessite la onnaissane des formes de hamp Es,n etBs,n. Ces formes de hamp sont dénies par
les transformées données par l'équation (2.20) et néessitent, pour un mode donné, de onnaître
les solutions de propagation à froid pour diérentes valeurs de β, Es,β et Bs,β. Celles-i peuvent
être obtenues soit par des modèles analytiques, soit par des mesures expérimentales, soit par des
résultats de odes de simulation 3D. Dans le dernier as, le hamp alulé prend en ompte les
propriétés des matériaux. En onséquene, la forme de hamp néessaire dans le modèle disret
peut inlure toutes es propriétés.
Finalement, on voit, d'après le membre de droite de l'équation (2.18), que seul le volume du
tube ontenant des életrons jouera un rle dans les éhanges d'énergie et d'impulsion entre le
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faiseau et l'onde de iruit (si j = 0, la ontribution est nulle). La onnaissane du hamp propre
dans e volume est, elle aussi, néessaire. Bien que dépendant des onditions sur le bord interne
du tube (fourreau), seule sa valeur dans le volume ontenant le faiseau nous intéresse. Puisque
e hamp propre ne variera pas au ours du temps, il sut de la aluler une fois pour toutes et
de ne onserver que la partie qui nous intéresse. En d'autres termes, lorsque l'on utilise le modèle
disret, il est inutile de simuler tout le tube. Seul le volume interne à l'hélie nous intéresse.
Un modèle réduit n'est par dénition utilisable que pour une ertaine gamme de problèmes,
dépendant des hypothèse posées à l'origine. Conernant le modèle disret, une de es hypothèses
est elle de la périodiité de la struture à onde lente dans la diretion z. En onséquene, dans
sa forme initiale, le modèle disret ne sera valable que pour les TOPs possédant un tel type de
struture. Cei pose un problème si l'on souhaite simuler un TOP possédant un "taper" de sortie
(hangement de période dans la setion de sortie), e qui est très souvent le as. De plus, ette
hypothèse rendra diile la prise en ompte préise des réexions d'onde dues à un hangement
de géométrie, omme 'est le as en entrée ou en sortie de ligne.
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III. Modèle numérique 1D
Ce hapitre est onsaré à l'appliation du modèle disret au as du TOP à hélie. Nous
présentons un modèle à une dimension ainsi que le ode de simulation que nous avons développé.
Dans e modèle, la ourbe de dispersion de la struture à onde lente de référene est issue d'un
alul tridimensionnel. Elle orrespond don mieux à un TOP réel que dans [32℄. Cei onstitue
une avanée importante vers la simulation pratique des TOP ave le modèle disret. Dans une
première setion de e hapitre, nous détaillons nos hypothèses. Dans la seonde setion, nous
dérivons le modèle de faiseau d'életrons utilisé. Dans la troisième setion, nous expliquons
omment l'équation d'évolution de l'onde de iruit peut être intégrée au ours du temps, et
nous expliquons omment nous obtenons la forme du hamp életrique. Le ode HelL-1D ainsi
que des résultats numériques obtenus ave elui-i sont présentés dans la quatrième partie. Nous
onluons sur ette étude dans la inquième setion.
3.1 Hypothèses de travail
Figure 3.1  Shéma du modèle de faiseau à une
dimension. Les partiules sont vues
omme des disques hargés. Le fais-
eau transite dans un ylindre métal-
lique engendrant ainsi un hamp de
harge d'espae sur l'axe du système.
Dans l'absolu, les aspets tridimensionnels
de la géométrie ont une inuene sur les per-
formanes d'un TOP. En première approxima-
tion, il est ependant raisonnable de négliger
les variations des grandeurs physiques (hamp
életrique, densité de ourant du faiseau et.)
dans les diretions transverses à la diretion
de propagation. C'est ette même approxima-
tion que nous avons faite dans le modèle petit
signal à une dimension présenté au hapitre
préédent. Dans e hapitre, nous détaillons
un modèle grand signal de TOP en domaine
temporel.
Dans e modèle, le faiseau d'életrons est
vu omme une assemblée de disques uniformé-
ment hargés, ayant un rayon égal au rayon
moyen du faiseau, b. Ces disques sont repérés
par leur position et leur vitesse le long de l'axe
du TOP. Les fores de répulsion entre életrons
sont prises en ompte par une méthode analy-
tique qui néessite de onnaître la densité de
harge du faiseau. Celle-i est estimée grâe à une interpolation analogue à elle eetuée dans
un ode "partile in ell". La ligne à retard est quant à elle représentée par le modèle disret.
Par soui de simpliité, on suppose que seul le mode fondamental de l'hélie joue un rle dans
l'interation. Nous négligeons par ailleurs le hamp magnétique de l'onde de harge d'espae.
36
3.2 Modèle de faiseau à une dimension
Figure 3.2  Interpolation d'une harge sur les noeuds du maillage dans la méthode
Partile in Cell.
Finalement, le hamp életrique propre le long du rayon du faiseau est approximé par sa valeur
sur l'axe du TOP.
3.2 Modèle de faiseau à une dimension
Dans notre modèle à une dimension, le faiseau est vu omme un ux ylindrique d'életrons
se propageant sur l'axe d'une hélie assimilée à un ylindre métallique de rayon a > b. Nous
souhaitons que notre modèle dérive les aspets non-linéaires du TOP. Il faut don que le modèle
dérivant le faiseau soit non-linéaire. Les deux approhes non-linéaires de faiseau les plus
onnues, pouvant être employées en un temps raisonnable en une dimension, sont l'approhe
Vlasov dont nous ne parlerons pas ii, et l'approhe partiulaire, ommunément utilisée dans
la ommunauté des tubistes. Parmi les modèles utilisant ette seonde approhe, la méthode
"Partile in Cell" (PIC) [35℄, [36℄ est de loin la plus employée (voir table 4.1). Dans e hapitre
nous détaillons omment ette méthode peut être utilisée pour simuler le faiseau d'életrons
d'un TOP en une dimension.
3.2.1 Prinipes de la méthode "Partile in Cell" en oordonnées ylindriques
Dans une oupe transverse du faiseau, on suppose que les densités de harge et de ourant
de elui-i sont onstantes le long du rayon du faiseau. Il n'est don pas important de simuler
tous les életrons du faiseau puisqu'on onsidère que leurs trajetoires sont retilignes. On peut
don se représenter une tranhe de faiseau omme une maro-partiule ayant une forme de
disque (voir gure 3.1). Chaque maro-partiule possède une harge dépendant des paramètres
marosopiques statiques du faiseau.
Dans la méthode "partile in ell" à une dimension, le domaine de alul est un segment de
droite que l'on déoupe en mailles, aux extrémités (noeuds) desquelles on alule les quantités
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qui nous intéressent. On herhe tout d'abord à estimer la densité de harge sur les noeuds
du maillage à partir d'une distribution de maro-partiules. An d'estimer la densité de harge
du faiseau ρ (z, t), on suppose que la harge de haque maro-partiule s'étale ave une forme
partiulière le long de l'axe. Alors qu'en méanique lassique on onsidère que la harge assoiée
à une partiule est une fontion de Dira de l'espae, dans la méthode PIC, la fontion de Dira
est ainsi remplaée par une fontion de forme. À un instant donné, on peut érire que





qpS (z − zp) (3.1)
où qp est la harge totale de la maro-partiule, zp est sa position à l'instant t, S est une fontion
de forme et Vm = πb
2∆z est le volume d'une tranhe de faiseau de largeur ∆z et de rayon b.
Dans notre modèle à une dimension, on hoisit une fontion de forme triangulaire, de base égale
à 2∆z, et de hauteur égale à 1. Ainsi, la harge de la maro-partiule est entièrement distribuée
sur ses plus prohes noeuds voisins (voir gure 3.2).
La résolution de l'équation de Poisson dans un modèle à une dimension à géométrie ylin-
drique peut mener, si on herhe à la résoudre numériquement, à ertaines inonsistanes. Il
existe des astues numériques palliant partiellement es problèmes [11℄. Cependant, nous préfé-
rons estimer la valeur du hamp de harge d'espae par une méthode analytique, approximant
mieux e dernier. Dans ette méthode, on utilise les fontions de Green du Laplaien an de
déterminer une relation entre la densité de harge du faiseau et son hamp életrique de harge
d'espae. Cette méthode est dérite dans [12℄ et est utilisée par le ode présenté dans [32℄. On
peut démontrer que
















 sgn(z − z′) . dz′ , (3.2)
où Esc est le hamp életrique de harge d'espae induit par un faiseau de densité de harge ρ,
et sgn(.) est la fontion signe.
3.2.2 Intégration des équations du mouvement des életrons
La dynamique des maro-partiules est soumise au hamp életrique de harge d'espae et
au hamp életrique de l'onde de iruit. Ainsi, le mouvement d'une maro-partiule p est dérit
par les équations de la dynamique omme
dtvp = η [Esc (zp, t) + Ecir (zp, t)]
dtzp = vp ,
(3.3)
où Esc et Ecir sont les valeurs des hamps életriques de harge d'espae et de l'onde de iruit à
la position zp et à l'instant t. Puisque es hamps sont alulés sur les noeuds d'un maillage, dont
les noeuds ne oïnident pas ave les positions des partiules, il faut enore une fois interpoler an
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d'estimer la valeur du hamp total s'appliquant sur la partiule. Dans notre modèle, ette seonde
interpolation est du même type que elle que nous avons présenté dans la partie préédente. La
seule diérene est que l'interpolation s'eetue alors à partir du maillage vers les partiules.
Les équations de la dynamique des életrons du faiseau sont résolues pour haque partiule
en utilisant la méthode des diérenes nies. Cette méthode, ainsi que son utilisation, sont
détaillées dans le hapitre suivant. Retenons pour l'instant que le temps est disrétisé selon un
pas onstant ∆t, et que les opérateurs de dérivation sont approximés par des opérateurs aux
diérenes divisées (shémas). Dans notre modèle, le shéma utilisé pour intégrer les équations





























p est la vitesse de la partiule au temps t = (n ± 12 )∆t et znp est sa position au temps
t = n∆t. D'après la première équation de (3.4), les valeurs au temps t = n∆t du hamp életrique
de harge d'espae et du hamp életrique de l'onde de iruit sont requises pour obtenir la valeur
de la vitesse d'une partiule au temps t = (n+ 12)∆t. Puisque la position des partiules est onnue
au temps t = n∆t, alors, d'après l'équation (3.1), il est possible d'estimer la densité de harge
du faiseau au même instant. En utilisant la relation (3.2), on obtient alors naturellement une
estimation du hamp de harge d'espae à l'instant t = n∆t. Le hamp életrique de l'onde de
iruit doit être estimé au même instant. Nous verrons que, pour e faire, il faudra disposer d'une
estimation de la densité de ourant du faiseau à l'instant t = (n− 12)∆t. Puisque la vitesse des
partiules est estimée à et instant, l'estimation du hamp de iruit au temps t = n∆t viendra
elle aussi naturellement.
3.2.3 Injetion du faiseau
L'injetion du faiseau onsiste à déterminer, à partir de paramètres marosopiques (ou-
rant, tension, rayon du faiseau ...), les paramètres de haque maro-partiule (harge, vitesse)
lorsqu'elle entre dans le domaine de simulation. Supposons que la tension d'aélération du fais-




mv20 = qV0 soit , v0 =
√
2ηV0 , (3.5)
où v0 est la vitesse moyenne du faiseau en entrée de ligne. Le ourant du faiseau I0 est déni
par le nombre de harge passant à travers une surfae unité par unité de temps. En faisant
l'hypothèse qu'une maro-partiule est introduite dans la zone de simulation tous les k pas de
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temps, k ∈ N, alors la harge portée par une maro-partiule est donnée par la relation
qp = I0 k∆t . (3.6)
En l'absene d'onde de iruit, le faiseau d'életrons est don dérit omme une assemblée
de disques de harge qp transitant dans le tube ave une vitesse vp = v0. On peut failement
déterminer la densité de harge stationnaire du faiseau par la relation
I0 = ρ0v0πb
2
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nc ǫ1 ǫ2





Table 3.1  Erreurs ommises par le mo-
dèle dans le as d'un TOP à
hélie.
Dans ette partie, nous dérivons le modèle temporel
de ligne à retard. Nous détaillons les problèmes renon-
trés et les solutions que nous avons hoisies pour les ré-
soudre. Nous démontrons tout d'abord qu'il est possible
d'utiliser le modèle disret ave une préision susante
dans le as des TOP à hélie. Nous expliquons ensuite la
manière dont nous proédons pour obtenir la forme de
hamp d'un TOP à hélie en une dimension. Une bonne
desription de l'interation dépend en grande partie de
e hamp, et il est don primordial d'en avoir une bonne
estimation. Nous dérivons ensuite les onditions aux extrémités de la ligne. Nous proposons une
extension de la méthode proposée par Ryskin et al., pouvant s'appliquer à n'importe quel type
de TOP. Nous détaillons nalement une marhe à suivre an d'intégrer l'équation (2.18) au ours
du temps.
3.3.1 Préision du modèle
La ourbe de dispersion d'une struture à onde lente est, dans le modèle disret, déomposée
sur la base de Fourier. Dans le as des TOP à avités ouplées, ette déomposition rend la
représentation de la ligne extrêmement réduite ar sa ourbe de dispersion ressemble fortement
à une des fontions de base utilisée par le modèle (une fontion osinus). En onséquene, les
oeients de Fourier suessifs d'une telle ourbe de dispersion deviennent très vite d'amplitude
négligeable. Très peu de oeients sont alors néessaires pour bien dérire les aratéristiques
de dispersion d'un mode, et le ouplage entre les diérentes ellules de elui-i ne porte que sur
de petites distanes.
Si on onsidère la ourbe de dispersion du premier mode d'une struture à onde lente héli-
oïdale (en trait plein noir sur la gure 3.3), on omprend intuitivement que la déomposition de
elle-i sur la base de Fourier néessitera plus de termes. Toutefois, même dans e as, le modèle
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Figure 3.3  Préision du modèle disret pour le premier mode d'une ligne à retard
de type hélie.
disret reste appliable ar ette ourbe de dispersion est périodique en β. Le modèle disret
équivaut aux équation de Maxwell si un nombre inni de oeients de ouplage Ωm est pris
en ompte dans l'équation (2.18). Cei est impossible à réaliser dans le as d'une appliation
numérique. Il est don important d'étudier l'eet de onsidérer seulement un nombre ni, et si
possible petit, de oeients de ouplage. Dans es onditions, l'approximation de la ourbe de






si on tronque la série de Fourier au rang ni nc. La bonne ou mauvaise représentation d'un TOP
dans tout modèle spéialisé dépend en grande partie de l'approximation que fait e modèle de sa
ourbe de dispersion. Puisque la préision du modèle disret onverge vers un mode de référene
omme la transformée de Fourier de elui-i, on peut au premier regard prévoir que elle-i sera
plus lente dans le as d'une hélie que dans le as des avités ouplées ; d'une part en raison de
la forme globale de la ourbe de dispersion, d'autre part en raison des singularités présentes au
niveau des bords de bande de elle-i dans le as d'une hélie.
Nous avons représenté en ourbes de ouleur sur la gure 3.3, pour plusieurs valeurs de nc, les
ourbes de dispersion du premier mode d'une hélie à froid approximée par le modèle disret. Sur
ette même gure, nous avons représenté en trait plein noir la ourbe de dispersion de référene.
On remarque sur ette gure que l'approximation faite par le modèle disret est d'autant meilleure
que nc augmente. Pour nc = 20, la ourbe approximée se superpose pratiquement ave la ourbe
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Figure 3.4  Courbe du hamp életrique propre d'une période de la struture le
long de l'axe. La position est exprimée en nombre de périodes.
de référene. La table 3.1 représente l'erreur ommise en moyenne par le modèle disret pour
diérentes valeurs de nc. Dans la seonde olonne du tableau, l'erreur est obtenue en rapportant






∣∣∣∣ ω˜ − ωω
∣∣∣∣ . dφ , (3.9)
où, pour un déphasage par pas φ donné, ω est la fréquene de référene et ω˜ est la fréquene
approximée. Dans la troisième olonne du tableau, l'erreur est obtenue en rapportant l'erreur






|ω˜ − ω| . dφ , (3.10)
où ω0 est la fréquene entrale de la bande passante. Ainsi, la moyenne présentée dans la deuxième
olonne donne une très grande importane à l'erreur ommise au niveau des bords de bande, alors
que la troisième olonne est une moyenne plus globale. On remarque, grâe à ette table, que
l'erreur ommise par le modèle disret sur l'ensemble de la bande du mode est de l'ordre du
pourent si un nombre de oeients ni et petit (nc ≈ 20) est pris en ompte. L'erreur ommise
par le modèle disret est don aeptable, et en onséquene, il est lair que elui-i pourra
orretement s'appliquer aux TOP à hélie.
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3.3.2 Obtention du hamp propre
Figure 3.5  Exemple de alul HELMOTH-3D. Un
maillage d'un pas de l'hélie est ef-
fetué. La valeur du hamp életrique
en tout noeud du maillage est déter-
minée en intégrant l'équation d'Helm-
holtz par la méthode des éléments -
nis.
Les équations (2.18) et (2.19) font inter-
venir la forme des hamps életrique et ma-
gnétique assoiée à la période n, En et Bn.
Celles-i peuvent être déterminées à partir
des formules (2.20). Leur détermination nées-
site don de onnaître les solutions de propa-
gation d'une onde életromagnétique dans la
struture à froid sur toute la bande du mode
que l'on onsidère. Dans notre modèle, on né-
glige l'eet du hamp magnétique. De plus, on
ne herhe à déterminer la valeur du hamp
életrique propre que sur l'axe du système.
Puisque ette valeur dépend de la géométrie à
trois dimensions de l'hélie ainsi que des pro-
priétés des matériaux du TOP, même un mo-
dèle à une dimension prendra partiellement en
ompte es éléments.
On peut estimer la valeur du hamp éle-
trique propre de trois manières diérentes. Il
existe d'une part des proédés expérimentaux
permettant de mesurer la valeur de e hamp
sur l'axe du TOP. Il existe aussi des approxi-
mations analytiques. Nous avons pour notre
part hoisi d'utiliser le ode fréquentiel de pa-
ramètres à froid Thales HELMOTH-3D. Ce programme est un ode utilisant la méthode des éléments
nis pour résoudre l'équation d'Helmholtz. En maillant une période de l'hélie, il permet de al-
uler d'une part le déphasage d'une onde de fréquene ω entre les deux ports du maillage et
d'autre part, le hamp életrique en tout point du maillage. Un exemple de résultat obtenu ave
HELMOTH-3D est présenté sur la gure 3.5. On obtient les solutions de propagation Eβ qui nous
intéressent en relevant la valeur du hamp életrique sur l'axe du maillage. En pratique, le ode
HELMOTH-3D donne la valeur de l'impédane de ouplage sur l'axe de la struture. On peut dé-











III. Modèle numérique 1D


















. dβ , (3.12)
où βk = β+
2kπ
d
. Le proessus d'ampliation dans une hélie fait intervenir l'harmonique d'espae
k = 0 seulement, aussi on négligera l'eet des harmoniques d'espae d'ordres supérieurs. La gure
3.4 représente le hamp propre En d'une spire d'hélie ainsi alulé.
Le modèle de hamp propre que nous avons présenté dans ette setion ne dépend d'auun
paramètre fréquentiel. Si on fait travailler le tube à froid à une ou plusieurs fréquenes, alors
les oeients de ouplage, ombinés à la forme du hamp propre, feront que le hamp total
résultant du modèle disret aura
 la/les "bonnes" longueurs d'onde.
 la/les "bonnes" amplitudes.
3.3.3 Conditions aux bords
Nous avons vu dans le hapitre 2 que l'appliation pratique du modèle disret en domaine
temporel n'a été rendue possible que grâe au développement de onditions aux extrémités bien
posées pour l'équation (2.18). Néanmoins, dans [32℄, les onditions développées n'étaient valables
que pour des strutures à onde lentes dont la ourbe de dispersion est un osinus. Nous avons
don dû adapter ette méthode aux TOP à hélie. Nous détaillons ette adaptation dans e
paragraphe. Notons que la méthode présentée plus bas est valable pour n'importe quel type de
TOP.
Nous supposons que la ligne à retard, dérite dans le modèle disret par ses oeients de
ouplage Ωm=−nc...nc, est onnetée à ses deux extrémités à des guides d'entrée et sortie, dénis
par des oeients de ouplage Γm=−1,0,1. On suppose de plus que le guide d'entrée est similaire
au guide de sortie, et on impose que es guides aient une période d, égale à elle de la ligne à
retard. Puisque les guides d'entrée et de sortie sont dérits par trois oeients seulement, leur
relation de dispersion s'érit
ω (ψ) = Γ0 + 2Γ1 cos(ψ) . (3.13)
On utilise le même prinipe que dans le hapitre 2, 'est-à-dire que l'on suppose que la solution







eiωt , si n ≤ 0 ,
Cn = Coute
−inψeiωt , si n > N .
(3.14)
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3.3 Modèle de ligne à une dimension
En introduisant es expressions dans l'équation de la dynamique des ellules onstituant les
onditions aux extrémités, on détermine 2(nc + 1) équations. Celles-i s'érivent





Cref − iΓ1e−iωtC1 = −iΓ1e−iφCin (3.15)
























imψeiωt = Pn (3.17)





Cout − iΓ1CNei(N+1)ψe−iωt = 0 , (3.18)
où Cref est l'amplitude de l'onde rééhie dans le guide d'onde d'entrée, Cout est l'amplitude de
l'onde transmise dans le guide d'onde de sortie, ψ est la valeur du déphasage par pas de l'onde
de fréquene ω dans les guides d'entrée et de sortie, et N est le nombre de périodes de la ligne à
retard. Pn est la puissane introduite par le faiseau dans la ellule n.
Les équations dérivant les ellules de la ligne à retard n ∈ [nc + 1, N − nc − 1] restent
inhangées (par rapport à l'équation (2.18)), ar es ellules ne sont pas ouplées ave elles
omposant les guides d'onde. Finalement, le système dérivant l'onde de iruit peut enore une
fois s'érire sous la forme matriielle
dtC (t) +A (t) .C (t) = P (t) . (3.19)
Dans la setion suivante, nous présentons la méthode que nous employons pour l'intégrer dans
le ode HelL-1D.
3.3.4 Intégration de la dynamique de l'onde de iruit
Considérons un mode de la struture à onde lente à froid sur lequel se propage une onde
direte monohromatique. À haque instant t, le hamp dans la struture vérie la ondition de
Floquet, et on peut érire que
Cn−m (t) = Cn (t) e
imφ .
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Figure 3.6  Comparaison de diérentes méthodes pour la résolution de l'équation
(2.18).
En introduisant ette expression dans l'équation (2.18), on prouve alors failement que Cn (t)
vérie l'équation
dtCn (t)− iω (φ)Cn (t) = 0 , (3.20)
dont la solution analytique est Cn(t) = Cn(0)e
iωt
. Nous avons tenté d'intégrer l'équation (3.20)
par plusieurs méthodes diérentes an de déterminer, sur un ritère prinipal de robustesse,
laquelle nous allions utiliser dans le ode HelL-1D. Sur la gure 3.6, nous avons représenté la
partie réelle de la solution analytique de ette équation en traits noirs. Le temps en absisse est
exprimé en nombre de périodes de l'onde. Nous avons divisé haque période en trente intervalles
où la solution à diérents instants est représentée par des roix noires. En plus de la solution
analytique, nous avons traé les solutions obtenues en résolvant l'équation (3.20) par les dié-
rentes méthodes numériques testées. La méthode upstream mène à une solution divergente. Les
méthodes downstream, préditeur-orreteur mènent quant à elles à des solutions onvergeant
vers zéro. Seules les méthodes entrée et de Runge-Kutta du 4ème ordre à pas adaptatif semblent
donner un résultat pertinent. Néanmoins, on peut remarquer que la méthode entrée se déphase
petit à petit par rapport à la solution exate. La méthode de Runge-Kutta du quatrième ordre,
ne présentant pas e défaut, semble don être la plus robuste.
Nous avons traé sur la gure 3.7 la solution analytique (en trait plein en roix) et la solution
numérique obtenue par la méthode de Runge-Kutta (en erles rouges) entre les temps équivalent
aux périodes 997 et 1000. Le temps de transit de l'onde le long d'une setion de tube de inquante
tours étant de 15-20 périodes, on onsidère mille périodes de l'onde omme un temps long. On
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Figure 3.7  La méthode de Runge-Kutta du quatrième ordre reste satisfaisante
sur de longs laps de temps au regard de la solution analytique.
remarque don que la solution numérique reste dèle à la solution analytique même après des
temps longs pour un pas de temps relativement grand. La méthode de Runge-Kutta du quatrième
ordre onstitue don une "bonne" méthode pour intégrer l'équation d'évolution de l'onde de
iruit dans le ode HelL-1d. Ce ode est présenté dans la setion suivante.
3.4 Le ode HelL-1D
Dans ette setion, nous présentons les aratéristiques du ode HelL-1d (pour Helix Line
1d) dérivé des modèles de faiseau d'életrons et de ligne détaillés dans les deux préédentes
setions. Nous présentons les résultats obtenus ave e ode d'interation lorsque le tube simulé
opère sous des onditions normales. Cei nous permet de valider le programme. Nous verrons de
plus qu'il est possible, ave e ode, d'étudier un type important d'osillation dans les TOP :
l'osillation sans HF.
3.4.1 Organisation du ode
Le ode d'interation HelL-1d est érit en langage C. Il est omposé de deux modules. Le
premier résout les équations de la dynamique des életrons et alule le hamp de harge d'espae
assoié à la distribution de partiules. Le seond résout l'équation de la dynamique de l'onde de
iruit. À e titre, dans e seond module, on trouve une routine alulant le seond membre de
l'équation (2.18), une routine atualisant les amplitudes Cn en utilisant la méthode de Runge-
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Figure 3.8  Courbe de dispersion de l'hélie
simulée.
Figure 3.9  Impédane de ouplage utilisée
pour le alul du hamp propre.
Kutta d'ordre 4 à haque pas de temps, et enn une routine reomposant le hamp au regard
des équations (2.19).





Table 3.2  Paramètres d'entrée du ode
pour le faiseau d'életrons.
Un modèle aeptable d'interation doit être apable
de dérire orretement les omportements linéaire et
non-linéaire d'un TOP dans des onditions "normales"
d'utilisation. Par "normales", nous entendons des ondi-
tions dans lesquelles le TOP n'osille pas. Nous ne
sommes pas enore apables, à l'heure atuelle, de si-
muler un tube omportant des hangements de pas ou
des "severs" (atténuations). La omparaison de notre
ode ave des tubes de série fabriqués hez Thales Eletron Devies est don impossible. Ce-
pendant, il est possible de valider le ode HelL-1d en omparant ses résultats ave des résultats
obtenus ave d'autres odes, ou enore ave des résultats issus de modèles analytiques.
Parmi les odes fréquentiels utilisés hez Thales Eletron Devies, le ode TUBH prend omme
hypothèse les invarianes radiale et azimutale des quantités physiques. Ainsi, e ode se rapprohe
du ode HelL-1d et peut être pris omme référene pour valider notre ode. De plus, le modèle
de Piere s'est armé, au ours des années, omme une référene pour estimer le gain d'un TOP
en régime petit signal. Il peut don, lui aussi, être pris omme référene.
La gure 3.10 représente le gain sur l'axe d'une setion de tube de 50 tours pour une fréquene
de travail de 13 GHz en régime petit signal. Les paramètres à froid de la struture sont donnés par
les gures 3.8 et 3.9, et les paramètres du faiseau d'életrons sont répertoriés en table 3.2. Trois
ourbes ont été traées sur la gure. La ourbe en noir représente l'onde ampliée du modèle de
Piere. La ourbe en rouge représente le gain obtenu ave le ode fréquentiel TUBH. La ourbe
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Figure 3.10  Gain du tube sur l'axe à une fré-
quene f = 13 GHz en régime pe-
tit signal.
Figure 3.11  Gain du tube sur une bande fré-
quene en régime petit signal.
en bleu représente le gain obtenu ave le ode temporel HelL-1d. On remarque que les ourbes
obtenues ave les deux odes sont presque similaires. De plus, à partir de la position z = 15 mm,
es deux ourbes viennent se superposer ave la droite obtenue par le modèle de Piere. Cette
dernière n'est pas en bon aord ave les deux odes pour z < 15 mm, en raison du fait qu'elle ne
représente qu'une des quatre ondes présentes dans le tube. Néanmoins, on peut onlure, d'après
ette gure, que le modèle disret donne de bons résultats omparés à la théorie petit signal et
à un autre ode de simulation en domaine fréquentiel. Notons qu'an d'éviter les eets parasites
dûs aux réexions, nous avons eetué le alul ave HelL-1D sur une hélie de 150 tours, et
nous avons stoppé elui-i avant que l'onde, rééhie à la sortie, ne revienne dans les 50 premiers
tours.
La gure 3.11 représente le gain de la setion sur une large portion de la bande passante du
mode que l'on onsidère. La ourbe en rouge a été obtenue ave TUBH et la ourbe en bleu ave
HelL-1d (pour une setion de 50 tours ette fois). D'après ette ourbe, on pourrait à première
vue penser que le modèle disret se omporte mal sur de petites éhelles de fréquenes. En eet,
la ourbe en bleu montre des extrema loaux osillant à une valeur moyenne orrespondant
environ au gain représenté par la ourbe en rouge. Ce phénomène, appelé ommunément ripple
de gain, est bien onnu des expérimentateurs, et est dû aux réexions d'onde en entrée et sortie
de tube. Puisque elles-i ont été qualitativement introduites dans notre modèle, il n'est pas
étonnant d'observer e phénomène. Une desription théorique du ripple de gain est donnée dans
la référene [37℄. Ainsi, si l'on lisse le gain obtenu par HelL-1d autour de sa valeur moyenne,
on peut dire que les deux odes sont en très bon aord. Cette armation est partiulièrement
vraie pour les fréquenes situées entre 15 et 20 GHz. En eet, sur et exemple, l'amplitude du
oeient de réexion à l'entrée et à la sortie de la ligne est minimale au milieu de la bande de
fréquenes du mode.
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Figure 3.12  Shéma d'une auto exitation.
3.4.3 Osillations
L'un des intérêts des odes temporels est qu'il est possible, à travers leur utilisation, d'exami-
ner ertains phénomènes non-stationnaires qu'il serait diile d'étudier ave des odes fréquen-
tiels. Ces phénomènes peuvent être lassés en deux atégories
 On trouve dans la première atégorie les phénomènes faisant intervenir deux fréquenes
prohes. Bien que eux-i puissent être étudiés ave des odes multi-fréquentiels, l'uti-
lisation de tels odes amène à des temps de aluls très longs. En eet, dans un ode
multi-fréquentiel, haque fréquene existant dans le tube doit être un multiple entier d'une
fréquene fondamentale. Par exemple, si on veut étudier un phénomène faisant intervenir
des ondes à f20 = 20 et f21 = 21 GHz, il faudra introduire dans le tube les fréquenes
f1 = 1 à f19 = 19 GHz, et don résoudre une équation diérentielle pour haune des 21
ondes de iruit, même si dix-neuf de elles-i n'auront auun eet sur le omportement
du tube.
 La seonde atégorie ontient les phénomènes émergeant à des fréquenes inattendues, 'est-
à-dire pour lesquelles on ne sait prédire à l'avane les fréquenes d'apparition. Les odes
temporels peuvent trouver leur appliation dans es phénomènes puisqu'ils apparaissent
naturellement lors de l'exéution du ode. En utilisant un ode fréquentiel, il faudrait
eetuer un balayage n en fréquene sans être assuré d'observer le phénomène.
An d'illustrer les possibilités oertes par le modèle disret en termes d'osillations, nous
avons hoisi de présenter une simulation d'auto-exitation eetuée ave le ode HelL-1d. Cette
osillation démarre sans qu'il y ait besoin d'exiter l'onde de iruit dans le tube par un signal
extérieur. En onséquene, déteter ette osillation ave un ode fréquentiel peut être fastidieux
puisqu'on ne onnaît pas à l'avane sa fréquene de délenhement. Elle démarre sur un bruit
s'ampliant grâe à un gain de boule, et don grâe aux réexions en entrée et sortie de ligne.
Lors du développement d'un TOP, la première étude eetuée sur la stabilité du tube onsiste à
vérier que elui-i n'osille pas sans HF. Simuler ette osillation est don d'un grand intérêt.
En raison des utuations de ourant du faiseau [38℄, il existe toujours, à l'intérieur du
tube, un bruit d'amplitude généralement faible sur un large spetre de fréquene. Si e spetre
50
3.4 Le ode HelL-1D
Figure 3.13  Evolution de l'amplitude du signal de sortie du tube lors d'une auto-
exitation.
ouvre la bande d'ampliation du TOP, un gain de boule peut se développer lorsque, pour es
fréquenes, la quantité de réexions est susamment grande à l'entrée et à la sortie de la ligne
à retard. Le fateur d'ampliation de boule peut être déni par la formule suivante
Floop = Ff Fb ρin ρout e
2iβL , (3.21)
où Ff et Fb sont les fateurs d'ampliation lors des trajets diret et inverse de l'onde, ρin et ρout
sont les fateurs de réexion en entrée et sortie de ligne, β est le nombre d'onde orrespondant
à la fréquene de la omposante du bruit et L est la distane entre l'entrée et la sortie (voir
gure 3.12). Si l'amplitude du bruit après une boule est supérieure à l'amplitude du bruit avant
la boule, alors au fur et à mesure des boules, on verra l'amplitude du bruit roître. Ainsi, la
ondition de démarrage de l'ampliation du bruit à une ertaine fréquene peut s'érire
Floop > 1 . (3.22)
Au bout d'un ertain temps, l'amplitude du bruit nira par saturer de telle sorte que la ondition
sur le fateur d'ampliation de boule deviendra
Floop = 1 . (3.23)
En onséquene, l'auto-exitation n'émerge pas à n'importe quelles fréquenes. Lorsque le système
ne sature pas, il faut que
|Floop| > 1 (3.24)
'est-à-dire que les fréquenes d'intérêt doivent bénéier d'un gain et d'une quantité de réexions
susante pour émerger. L'osillation séletionne en premier lieu une bande de fréquenes. De
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Figure 3.14  Spetre de puissane en fréquene du signal de sortie pour diérentes
périodes de temps.
plus, d'après l'équation (3.23), une séletion des raies d'osillation est eetuée en fontion de
la phase de l'onde et de la longueur du système. Considérons le as où ρin = ρout = −i |ρ|. En
transformant l'équation (3.23), on peut montrer que seules les fréquenes dont le déphasage par
pas assoié vérie la ondition
φ =
(2k + 1) π
2N
, k ∈ N (3.25)





Table 3.3  Paramètres d'entrée du ode
de faiseau d'életrons.
La gure 5.8 représente l'amplitude du signal de
sortie du tube lors d'une auto-exitation simulée ave
HelL-1d ave les paramètres de faiseau présentés dans
la table 3.3. À partir du début de la simulation (t = 0)
jusqu'à t = 30 ns, il semble qu'il n'y ait auun signal
sortant du tube. En réalité, un tel signal roissant est
présent, mais l'éhelle utilisée en ordonnées sur la ourbe
est trop grande pour que nous puissions le voir. À par-
tir de 30 ns et jusqu'à 65 ns, on observe l'apparition d'un signal en sortie de tube alors que,
rappelons-le, auun signal n'est introduit en entrée. Ce signal roît et nit par saturer en ampli-
tude après 65 ns, en raison des eets non-linéaires liés au faiseau d'életrons.
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Le gure 3.14 représente le logarithme déimal du spetre de l'amplitude du hamp életroma-
gnétique dans le guide d'onde de sortie durant diérentes périodes de temps lors de l'osillation.
Les ourbes en rouge, vert, bleu et violet orrespondent à des fenêtres de temps prises durant
la roissane de l'osillation. Les ourbes en orange, gris et noir orrespondent à des fenêtres de
temps pour lesquelles l'amplitude du hamp sature (voir gure 5.8). Entre 0 et 20 ns, le spetre
montre qu'une puissane ommene à apparaître en sortie sur une bande de fréquenes ontenue
entre 5 et 11 GHz. Cette bande ne orrespond pas au maximum de gain du tube, mais aux fré-
quenes auxquelles le gain, pondéré par la quantité de réexions aux extrémités, sont susants
pour faire osiller le tube et faire roître l'amplitude de ette osillation. Cette roissane est
illustrée par les ourbes en vert, bleu, violet et orange. En eet, on remarque grâe à es ourbes
que le niveau de puissane de sortie est d'autant plus fort que la fenêtre du spetre est prise loin
dans le temps. De plus, sur haune de es ourbes, on observe un ertain nombre de maxima
loaux, qui orrespondent à des fréquenes ayant une phase vériant une ondition analogue à
elle dérite par l'équation (3.25). Sur les ourbes en bleu et en violet, on peut remarquer l'appa-
rition et la roissane de la première harmonique des fréquenes d'osillation d'origine, dénotant
le omportement non linéaire du TOP. Lorsque le régime de saturation est atteint, l'amplitude du
signal de sortie ne roît plus, omme le démontrent les ourbes en orange, gris et noir. Puisque la
bande d'osillation d'origine est située relativement bas en fréquene et que la bande du mode est
relativement large (0 à 32 GHz), on voit apparaître la troisième puis la quatrième harmonique des
fréquenes d'osillation. Le spetre du signal de sortie sur une fenêtre située entre 280 et 300 ns
nous montre que, parmi les multiples fréquenes d'osillation au départ, une seule fréquene à
7.48 GHz (et ses harmoniques) nit par persister.
3.5 Disussion
Bien qu'étant simple, le modèle numérique que nous avons dérit dans e hapitre nous a
permis de prouver que le modèle disret peut s'appliquer aussi aux TOP à hélie. Les problèmes
posés par une telle appliation, ainsi que les méthodes employées pour résoudre es problèmes, ont
été présentés. Il a été démontré que le ode HelL-1D, issu de e modèle, respete quantitativement
le omportement attendu d'un TOP. Ce ode donne en eet des résultats en bon aord ave
la théorie de Piere et ave le ode de simulation fréquentiel TUBH, utilisé hez Thales Eletron
Devies. De plus, nous avons montré qu'il était possible, ave notre ode temporel, d'étudier
l'osillation sans HF grâe à la prise en ompte des réexions à l'entrée et à la sortie de la
struture à onde lente.
L'ériture du ode HelL-1D nous a permis d'estimer le temps de alul d'un ode à une
dimension issu du modèle disret. Pour un alul servant à estimer le gain d'un TOP de inquante
tours à une fréquene donnée, une entaine de seondes sont néessaires sur un Intell Xéon adené
à 3.2 GHz. Cette durée, bien que plus de ent fois supérieure à la durée d'un alul eetué ave
TUBH, reste raisonnable.
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Dans le as d'une osillation, il est ependant impossible de généraliser le temps de alul,
puisque elui-i dépend en grande partie du ourant du faiseau. Si e ourant est prohe du
ourant d'arohage de l'osillation, alors l'osillation peut prendre de nombreuses heures pour
se délenher, même ave un modèle à une dimension. Néanmoins, nous avons démontré dans [27℄
qu'il est possible d'estimer le ourant d'arohage d'une osillation à partir d'un petit nombre
(deux ou trois) de aluls rapides, eetués à diérents ourants de faiseau supérieurs au ourant
d'arohage. Nous pouvons ainsi statuer que, dans le adre d'un modèle à une dimension, le
modèle disret s'avère susamment eae pour être utilisé à des ns de design.
Dans la plupart des as ependant, une desription du TOP à une dimension n'est pas
susante pour représenter orretement l'interation. On fait alors appel à des modèles à deux
ou trois dimensions, généralement plus lourds en ressoures de alul. Un tel modèle fait l'objet
du hapitre suivant.
54
4Chapitre 4Modèle numérique àdeux dimensions
Sommaire
4.1 Hypothèses de travail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2 Modèle de faiseau à deux dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2.1 Intégration des équations de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2.2 Prinipes de la méthode "Partile in Cell" . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2.3 Intégration des équations du mouvement des életrons . . . . . . . . . . 62
4.2.4 Conditions aux bords . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2.5 Ranements néessaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.3 Modèle de ligne à deux dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.3.1 Équation d'ondes en oordonnées ylindriques . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.3.2 Solution générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.3 Champ propre pour une hélie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.4 Le ode HelL-2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.4.1 Caratéristiques du ode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.2 Fontionnement usuel d'un TOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.5 Disussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
55
IV. Modèle numérique 2D
Dans le hapitre préédent, nous avons montré que le modèle disret peut s'appliquer aux
TOP à hélie en une dimension. L'invariane radiale des grandeurs physiques, qui onstitue une
bonne approximation dans ertains as, peut ne plus être valable dans d'autres as. Par exemple,
lorsqu'un tube fontionne prohe de la saturation, le faiseau d'életrons ralentissant a tendane
à s'élargir. En onséquene, le gain en sortie peut être largement sous-estimé par un modèle à
une dimension. De plus, un modèle à deux dimensions permet de prévoir ave plus de préision
la distribution en énergie des partiules en n de ligne. Or, ette distribution est une donnée
d'entrée fondamentale des odes de simulation de olleteurs.
Dans e hapitre, nous détaillons les étapes néessaires à l'élaboration d'un modèle numérique
non-stationnaire non-linéaire d'interation à deux dimensions dérivé du modèle disret. Le ode
bidimensionnel issu de e modèle est dérit. Dans e ode, l'onde de iruit est représentée dans
le adre du modèle disret et le faiseau d'életrons est modélisé par une méthode "partile in
ell", e qui permet de prendre en ompte les eets non-linéaires.
La première setion de e hapitre détaille les hypothèses du modèle à deux dimensions an
d'en déterminer les limites d'appliation. Dans la seonde setion, nous présentons la partie du
modèle dérivant le faiseau d'életrons. La troisième setion du hapitre porte sur le modèle
d'onde de iruit à deux dimensions. Nous y expliquons omment obtenir un hamp propre pour
une struture hélioïdale à deux dimensions. Dans la quatrième partie, nous présentons le ode
HelL-2d et nous étudions son omportement lorsque l'on simule un TOP à hélie. Des résultats
numériques sont présentés dans ette partie. Enn, nous onluons sur le travail eetué dans la
inquième setion.
4.1 Hypothèses de travail
Dans l'approhe à une dimension dérite au hapitre préédent, nous avons négligé toutes
les variations radiales des quantités physiques du problème. Celles-i sont néanmoins approxi-
mativement prises en ompte par l'intermédiaire du alul du hamp de harge d'espae et du
hamp de l'onde de iruit. Dans la plupart des as ependant, un modèle à deux dimensions
(r, z) est néessaire. Dans e hapitre, on suppose que la ligne à retard est de rayon onstant.
Cette hypothèse permet de satisfaire la ondition de périodiité de la struture à onde lente dans
le modèle disret. Comme nous l'avons fait pour le modèle à une dimension, nous nous intéres-
sons seulement aux phénomènes se déroulant dans la région d'interation. À e titre, nous ne
simulons ni le anon à életrons, ni le olleteur. Il faut don introduire des onditions d'injetion
et d'évauation du faiseau à l'entrée et à la sortie du domaine de simulation.
Nous avons érit dans le hapitre 2 que seul le volume ontenant le faiseau était néessaire
pour aluler les éhanges d'énergie entre l'onde de iruit et le faiseau, et don la dynamique du
système ouplé. En onséquene, seul le volume ontenu dans le diamètre interne de l'hélie sera
simulé. Bien que le hamp propre de l'onde de iruit puisse être failement onnu dans ette zone,
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il n'en est pas de même pour le hamp de harge d'espae qui ne pourrait être rigoureusement
déterminé que par un maillage total de toute la struture. Nous souhaitons à tout prix éviter ei.
Ainsi, nous approximons le bord de l'hélie par un ylindre métallique parfaitement onduteur.
Parmi les phénomènes non-linéaires ayant lieu dans un TOP, la ompression de gain doit être
prise en ompte par le modèle. Pour ette raison, de la même manière qu'au préédent hapitre,
nous modélisons le faiseau d'életrons par une méthode "partile in ell", à deux dimensions
en espae et trois dimensions en vitesse. Dans un soui de généralité, et puisque, pour ertains
tubes, des eets relativistes peuvent entrer en jeu, la dynamique du hamp de harge d'espae
et du hamp d'indution magnétique seront dérites par les équations de Maxwell-Faraday et
Maxwell-Ampère, et la dynamique relativiste des partiules sera prise en ompte.
Ce modèle à deux dimensions néessite en plus la prise en ompte de l'expansion radiale du
hamp propre. Là où l'on moyennait le hamp propre sur le rayon du faiseau, il faut à présent
aluler la valeur de e hamp en tout rayon du domaine. Cei peut se faire de plusieurs manières.
On peut soit utiliser des odes de simulation à trois dimensions, soit, omme nous l'avons fait,
employer une méthode analytique.
4.2 Modèle de faiseau à deux dimensions
Le problème auquel nous nous intéressons est elui de la dynamique d'un faiseau d'életrons
se propageant dans un tube métallique et au alul des hamps qu'il induit. À tout instant
et en tout point de l'espae, la dynamique des hamps dépend elle-même de l'état du faiseau
d'életrons à travers les termes soures des équations de Maxwell ρ et j. En onséquene, an de
dérire la dynamique globale du système, il faut d'une part estimer les termes soures en présene
d'un hamp életromagnétique et d'autre part utiliser es termes soures an d'atualiser la
valeur du hamp életromagnétique. La résolution des équations de Maxwell (setion 4.2.1) et
l'estimation des termes soure (setion 4.2.2) sont deux proessus séparés.
4.2.1 Intégration des équations de Maxwell
La géométrie à laquelle nous nous intéressons est ylindrique. On suppose de plus que les
inonnues du problème sont invariantes selon la diretion θ ar, dans un tube à hélie, l'harmo-
nique d'espae n = 0 de l'onde de iruit est dominante. Or, elle-i est à symétrie de révolution.
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dans la base ylindrique. On approxime les bords du domaine de simulation
1
par un ylindre
métallique limité par le rayon interne de l'hélie de telle sorte que les omposantes du hamp
életrique parallèle (Ez et Eθ) à e ylindre sont nulles. Puisque le problème onsidéré est à
symétrie de révolution, seule la moitié d'une oupe longitudinale de ylindre onstitue le domaine
de simulation, et on onsidère des onditions de bord symétriques sur l'axe de elui-i.
En raison du fait que nous travaillons en domaine temporel, nous avons hoisi la méthode des
diérenes nies (FDTD) [39℄, [40℄ pour disrétiser les équations (4.1) et (4.2). Cette méthode
onsiste à approximer les opérateurs aux dérivées partielles ∂t , ∂r et ∂z par des opérateurs aux
diérenes divisées (appelés shémas). On peut déterminer es shémas grâe aux développe-
ments de Taylor. En général, il existe plusieurs shémas diérents pour approximer un opérateur
aux dérivées partielles. Seules des dérivées premières apparaissent dans les équations auxquelles
nous nous intéressons. An d'intégrer les équations de Maxwell, nous utiliserons par la suite un
shéma entré en temps et en espae. Celui-i onsiste à approximer la dérivée d'une fontion
∂x f (x, .) par ses valeurs en x−∆x/2 et x+∆x/2







où ∆x est le pas de disrétisation. L'erreur ommise par le shéma est proportionnelle au arré
de elui-i. En divisant par deux le pas de disrétisation, on divise par quatre l'erreur ommise
par le shéma.
1. le diamètre interne de l'hélie
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Le shéma entré est approprié à la disrétisation des équations (4.1) et (4.2). Déoupons le
domaine de simulation (un retangle) en mailles retangulaires de dimensions égales telles que
ri = i∆r, zj = j∆z et intégrons es équations à pas de temps ∆t onstant tel que tn = n∆t.
En positionnant les inonnues des hamps életrique et magnétique sur des maillages imbriqués
tel que représenté sur la gure 4.1, on détermine le shéma entré en temps et en espae suivant


































































































































































En premier lieu, on peut remarquer que les instants de alul du hamp életrique et du veteur
d'indution magnétique sont déalés d'un demi pas de temps. Le hamp életrique est alulé à
haque multiple entier du pas de temps (exposants n et n + 1) alors que le veteur d'indution
magnétique est alulé à haque multiple demi-entier (exposants n− 12 et n+ 12). En onséquene,
le shéma présenté i-dessus est bien entré (d'ordre 2) en temps. De plus, en onsidérant l'équa-
tion de Maxwell-Faraday, on remarque que le alul de haque omposante du hamp d'indution
magnétique à une position utilise les valeurs du hamp életrique situées radialement ou longi-
tudinalement à un demi pas d'espae de haque té de elui-i. Par exemple, le alul de la




fait intervenir les hamps életriques radiaux
situés à la même position radialement mais déalés d'une distane ∆z/2 à gauhe et à droite de
elui-i ainsi que les hamps életriques axiaux situés à la même position longitudinalement mais
déalés d'une distane ∆r/2 au dessus et en dessous de elui-i. En d'autres termes, le alul
de Bθ fait intervenir la boule de hamp életrique située autour de elui-i. Un raisonnement
similaire peut être fait pour toutes les omposantes du hamp életromagnétique. Le shéma
utilisé est don aussi entré en espae. Notons que, dans les équations (4.35), haque omposante
de la densité de ourant devra être estimée à la même position que sa omposante de hamp
életrique orrespondante si l'on souhaite onserver la préision d'ordre 2 du shéma en espae.
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4.2.2 Prinipes de la méthode "Partile in Cell"
La résolution de l'équation de Maxwell-Ampère fait intervenir la densité de ourant du fais-
eau. Ainsi, pour aluler l'état du hamp életrique au pas de temps n+1, il faut à la fois avoir
estimé :
 l'état du hamp életrique au pas de temps n,
 l'état du veteur d'indution magnétique au pas de temps n+ 12 ,
 la densité de ourant du faiseau au pas de temps n+ 12 .
Il existe un ertain nombre de méthodes permettant d'évaluer ette quantité, dont les trois
prinipales en physique des plasmas sont le modèle uide, le modèle de Vlasov et enn le modèle
"partile in ell" (PIC). Le modèle uide ne peut pas être utilisé pour étudier les phénomènes
prohes de la saturation d'un TOP, régime dans lequel la plupart des TOP fontionnent, ar
la vitesse uide ne peut être multivaluée en un point de l'espae. L'équation de Vlasov, quant
à elle, néessiterait à haque pas de temps l'estimation d'une fontion de distribution en inq
dimensions pour haque point du maillage. Elle donnerait don lieu à des problèmes de stokage
mémoire et de temps de alul. Dans le adre de e modèle à deux dimensions, nous avons don
hoisi d'utiliser la méthode PIC qui, omme nous le préiserons ultérieurement, possède elle
aussi ses faiblesses. Néanmoins, elle-i est assez générale et légère pour traiter les phénomènes
non-linéaires en un temps raisonnable et ave une préision susante.
Dans la méthode PIC, le faiseau d'életrons est représenté par une assemblée de partiules
hargées. Celles-i peuvent se déplaer en tout point du domaine que l'on onsidère, et pas
seulement sur les n÷uds du maillage. Aussi, pour estimer la densité de harge et la densité de
ourant sur les n÷uds du maillage, il est néessaire d'interpoler. Évidemment, tous les életrons
ne sont pas simulés et on introduit un objet appelé maro-partiule qui peut être vu omme un
groupement de partiules ayant une ertaine forme dont va dépendre l'interpolation. Autrement
dit, dans la méthode PIC, on alule les densités de harge et de ourant du faiseau grâe aux
relations
ρ (r, t) =
∑
p
qpSp (r− rp, t) (4.6)
j (r, t) =
∑
p
qpvpSp (r− rp, t) (4.7)
où qp est la harge totale portée par la maro-partiule p, vp est sa vitesse et Sp est la fontion de
forme assoiée. À titre d'exemple, la fontion de forme assoiée à un seul életron pourrait être
une distribution de Dira. Dans le as d'une maro-partiule, on herhe à interpoler la harge
et le ourant sur les n÷uds d'un maillage de telle sorte que la distribution hoisie est diérente
d'un pi de Dira. Il existe une multitude de fontions de forme ouramment utilisées. L'une
d'entre elles par exemple onsiste à assigner la harge totale d'une maro-partiule au n÷ud le
plus prohe (Nearest Grid Point method). Cette méthode a néanmoins l'inonvénient de réer
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Figure 4.2  Interpolation linéaire de la harge d'une partiule sur les n÷uds du
maillage.
de brusques sauts de densité, tout partiulièrement quand le nombre de partiules par maille est
faible.
An de régler e problème, nous avons utilisé une méthode d'interpolation linéaire qui onsiste
à assigner la harge d'une partiule aux quatre n÷uds les plus prohes de la maro-partiule. Le
poids assigné à haque n÷ud est alulé en fontion de la distane qui le sépare de la maro-
partiule. Dans le as ylindrique à deux dimensions, une maro-partiule est assimilée à un
erle ayant pour entre l'axe du tube. Cette maro-partiule déoupe une maille en quatre
ouronnes de volumes généralement diérents (voir gure 4.2). L'interpolation linéaire que nous
utilisons revient à pondérer la harge assoiée à haque n÷ud du maillage par une quantité
proportionnelle au volume de la ouronne diagonalement opposée à elui-i (voir gure 4.2).
Ce volume est rapporté au volume total de la maille an de onserver la harge totale de la















IV. Modèle numérique 2D
Figure 4.3  En utilisant des maillages imbriqués, Vtot varie selon la omposante
que l'on herhe à aluler.
et on alule la ontribution de la maro-partiule à la densité de harge à haque n÷ud du


















où ρi,j est la ontribution de la maro-partiule à la densité de harge au n÷ud (i, j), Vtot est le
volume total de la maille (i, j) (dépendant du rayon), qp est la harge de la maro-partiule et
vp sa vitesse. D'après l'équation (4.35) seule la densité de ourant nous intéresse pour aluler
la dynamique du hamp életrique. Puisque nous avons hoisi d'utiliser des maillages imbriqués,
le volume total Vtot peut varier d'une omposante de la densité de ourant à l'autre omme
illustré sur la gure 4.3. Sur ette gure, nous avons représenté le maillage assoié au alul de
la densité de ourant. On remarque que les volumes totaux Vtot,z et Vtot,θ utilisés pour estimer
la pondération néessaire au alul des omposantes jz et jθ de la densité de ourant sont égaux
Vtot,z = Vtot,θ = π∆r∆z 2i . (4.10)
En revanhe, le volume Vtot,r, néessaire au alul de la pondération pour la omposante jθ, vaut
Vtot,r = π∆r∆z (2i+ 1) . (4.11)
Par extension, les volumes Vi=1,2,3,4 sont eux aussi diérents selon la omposante à laquelle on
s'intéresse. Cette partiularité est prise en ompte dans le ode à deux dimensions résultant de
e modèle.
4.2.3 Intégration des équations du mouvement des életrons
Lors de l'interation, une maro-partiule est soumise à la fois aux hamps életriques de
harge d'espae et de iruit ainsi qu'aux hamps d'indution magnétique induit et de iruit.
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Ces hamps sont dénis aux n÷uds de l'un ou l'autre des maillages imbriqués que nous avons
détaillés dans la setion 4.2.1. Puisque les maro-partiules peuvent voyager dans tout le domaine
de simulation et pas seulement sur les n÷uds du maillage, il faut interpoler le hamp de fore
total à l'endroit où haune de elles-i se trouve à partir des hamps dénis sur les n÷uds
du maillage. L'interpolation hoisie est similaire à elle que nous avons utilisée dans la partie
préédente, à la diérene près que ette interpolation se fait à présent dans le sens inverse (on
interpole une quantité à partir des n÷uds du maillage vers les maro-partiules).
An d'intégrer les équations relativistes du mouvement des partiules, on utilise enore une
































où γn est le paramètre relativiste de la maro-partiule au temps t = n∆t, un = γnvn, m0 est la
masse de la maro-partiule au repos et q est sa harge. Notons que les hamps életrique En et
d'indution magnétique B
n
résultent de l'interpolation dérite au paragraphe préédent. L'inté-
gration de es équations est eetuée par la méthode de Boris [35℄ en oordonnées ylindriques.
Dans ette méthode, le mouvement d'une maro-partiule durant un pas de temps est sindé
en un demi-mouvement d'aélération dû au hamp életrique, suivi de deux demi-mouvements
de rotation dû au hamp magnétique, suivi d'un dernier demi-mouvement d'aélération dû au


















où u− est la vitesse de la maro-partiule après la première demi aélération, u+ est sa vitesse à
l'issue de la rotation suivant la première demi-aélération et u
n+ 1
2
est sa vitesse à la n du pas










qui orrespond bien à un mouvement de rotation seul. Les trois omposantes de la vitesse sont
alulées mais on ne résout la seonde équation de (4.12) que pour les omposantes radiale et
axiale. Remarquons ii que les vitesses des maro-partiules sont estimées haque multiple demi-
entier du pas de temps n+ 12 e qui permet d'en déduire les omposantes de la densité de ourant
aux mêmes instant, omme requis par l'équation (4.35).
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Figure 4.4  Conditions aux bords sur l'axe et sur le bord métallique du domaine.
4.2.4 Conditions aux bords
Dans les trois setions préédentes, nous avons expliqué le alul numérique
 des hamps induits par le faiseau.
 de la dynamique du faiseau sous l'ation de es hamps.
Il reste néanmoins à détailler les onditions aux bords du domaine fermant les équations de
Maxwell.
4.2.4.1 Sur le bord métallique et sur l'axe du domaine
Le domaine de simulation est un ylindre métallique à base irulaire. Seule la moitié d'une
setion de ylindre est simulée. Nous herhons don à poser des onditions aux bords du domaine
pour que le problème de Maxwell soit bien posé sur le bord métallique de e ylindre ainsi que
sur son axe de révolution. On sait poser mathématiquement la ondition sur le bord métallique
onernant le hamp életrique
E× n = 0 , (4.15)
On doit don poser que Ez = Eθ = 0 sur la surfae. Grâe au maillage imbriqué que nous avons
hoisi, auune ondition n'a besoin d'être posée sur la omposante radiale Er puisque sa valeur
sur la surfae n'a pas besoin d'être onnue. On s'intéressera seulement à ette omposante à une
demie maille radiale en deçà de la surfae. La ondition sur ette surfae pour la omposante
radiale du hamp magnétique Br est évidente puisque le hamp életrique est purement radial
Br = 0 . (4.16)
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Les omposantes azimutale et axiale du hamp magnétique sur la surfae n'ont, elles non plus, pas
besoin d'être onnues. On voit don que le maillage imbriqué simplie grandement les onditions
aux bords.
Sur l'axe, il est tout d'abord évident que le hamp életrique azimutal Eθ est nul. En onsé-
quene, la omposante radiale du hamp d'indution magnétique Br l'est aussi. Ainsi, le alul de
la omposante axiale du hamp életrique ne dépendra que de la densité de ourant du faiseau
sur l'axe.
4.2.4.2 Injetion du faiseau
Figure 4.5  Shéma du faiseau dans le
plan d'entrée.
Par la suite, nous nous intéresserons aux phéno-
mènes ayant lieu dans la setion d'interation unique-
ment. Peu nous importe l'état du faiseau dans l'espae
situé entre la ligne et la athode. La gure 4.5 représente
l'état du système dans le plan d'entrée. Le faiseau, de
rayon b, transite dans le tube métallique de rayon a. La








où I0 est le ourant du faiseau et Vk est la tension à
la athode. On peut utiliser le théorème de Gauss pour
aluler le hamp életrique de harge d'espae dû à la présene du faiseau en fontion du rayon.










, si r ∈ [b, a] ,
(4.18)
e qui nous donne la ondition à poser pour le hamp életrique sur le bord d'injetion du
faiseau d'életrons. Il faut ensuite déterminer les vitesses des partiules orrespondant à e
hamp d'entrée. En utilisant les relations (4.18), on déduit failement le potentiel de harge
d'espae en fontion du rayon




, si r ∈ [0, b]










, si r ∈ [b, a] .
(4.19)
Le potentiel sur l'axe V (0) est inonnu. Cependant, puisque le potentiel en r = a est égal au
potentiel de la athode qui peut être mesuré, on peut exprimer V0 en fontion de Vk grâe à la
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seonde expression de l'équation (4.19)









En introduisant ette relation dans la première équation de (4.19), on obtient le potentiel de
harge d'espae en fontion du rayon à l'intérieur du faiseau en fontion de paramètres onnus













Pour haque partiule, la loi de onservation de l'énergie doit être respetée à l'injetion. En








= ηV (rp) , (4.22)
où vp,θ et vp,z sont les vitesses azimutale et axiale de la partiule traversant le plan d'entrée au
rayon r = rp. La omposante vp,θ peut être failement déterminée en onnaissant les hamps
d'indution magnétique dans le plan d'entrée B0 ainsi que sur la athode Bk grâe à la relation

















2ηV (rp)− v2p,θ . (4.24)
L'établissement de onditions aux limites pour le hamp d'indution magnétique sur le plan
d'entrée est aussi néessaire. Celles-i peuvent être déterminées grâe à la vitesse azimutale des
partiules que nous venons de déterminer. Sur le plan d'entrée, seul Bz(r) doit être déterminé.
En ombinant l'équation de Maxwell-Ampère stationnaire et le théorème du rotationnel, on peut
établir la relation suivante ∫
S
B× n dS = µ0
∫
j dV . (4.25)
En onsidérant un volume de longueur dz, les ontributions du membre de droite sur les surfaes
irulaires du volume se ompensent et l'équation préédente s'érit
∮
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où uz et uθ sont des veteurs unitaires dans les diretions longitudinale et azimutale respetive-













vθ (r) ρ0 si r ∈ [0, b]
0 si r ∈ [b, a] .
(4.28)
En utilisant la relation (4.23) qui est valable pour une trajetoire entrant à n'importe quel rayon




















si r ∈ [b, a] .
(4.29)
Le problème est alors bien posé en entrée de domaine.
4.2.4.3 Condition PML
Puisque l'approhe utilisée pour simuler le faiseau d'életrons est une approhe életroma-
gnétique, une onde se propageant dans le tube serait totalement rééhie en bout de setion si
rien n'était fait pour l'évauer. Nous souhaitons éviter et eet indésirable. Cei peut être eetué
en introduisant des onditions aux limites absorbantes. Il en existe de plusieurs types [42℄, [43℄,
[44℄. Parmi elles-i, nous avons hoisi d'utiliser la ondition "Perfetly Mathed Layer" (PML)
de Béranger. Celle-i a pour avantages d'être valable sur une très large bande de fréquene et de
requérir peu de ressoures mahine omparé à d'autres méthodes. On peut trouver le formalisme
ylindrique de ette ondition d'absorption dans [45℄. Celle-i a de plus déjà été implémentée
dans un ode "partile in ell" [46℄. Nous avons don pu nous inspirer de es travaux pour traiter
notre problème.
Supposons qu'une onde se propage d'un milieu A vers un un milieu B. À l'interfae située
entre es deux milieux, une portion de l'onde sera rééhie vers le milieu A et la portion restante
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Si ZA = ZB , alors la quantité de réexions à l'interfae des deux milieux est nulle. Pour notre
problème partiulier, la ondition PML onsiste à relier l'extrémité de la setion d'impédane
ZA, représentant le tube, à un milieu tif d'impédane ZB = ZA, an d'annuler les réexions à
l'extrémité du tube. Néanmoins, une onde se propageant dans le milieu B, que nous appellerons
"ouhe PML", nirait par se rééhir à l'extrémité de elui-i. En onséquene, il faut que les
onstantes diéletrique et magnétique dans la ouhe PML soient omplexes an que l'onde se
soit atténuée susamment avant d'avoir atteint le bord de elle-i.
Dans le as où le milieu A n'est pas un diéletrique, il est possible, grâe à l'approhe utilisée
par D. M. Sullivan dans [47℄, de réérire les équations de Maxwell dans tout le domaine sous la
forme 

∂tBr (r, t) +
σ (z)
ǫ0
Br (r, t) = − (∇ × E) .ur
∂tBθ (r, t) +
σ (z)
ǫ0
Bθ (r, t) = − (∇ × E) .uθ









∂tEr (r, t) +
σ (z)
ǫ0
Er (r, t) = c
2 (∇ × B) .ur − 1
ǫ0
jr
∂tEθ (r, t) +
σ (z)
ǫ0
Eθ (r, t) = c
2 (∇ × B) .uθ − 1
ǫ0
jθ
∂tEz (r, t) = c














où σ (z) est une ondutivité tive valant zéro dans le milieu A et étant roissante dans la
ouhe PML. Ces équations sont ensuite disrétisées dans le formalisme des diérenes nies. Il
est de plus possible de les intégrer dans un shéma entré en temps et en espae omme nous
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αj = 1 +
σj∆t
2ǫ0
et γj = 1− σj∆t
2ǫ0
. (4.36)











, j ≥ 0 , (4.37)
où j = 0 orrespond au n÷ud situé à l'interfae entre la setion simulée et la ouhe PML et
Npml est la largeur, en nombre de n÷uds, de la ouhe PML.
4.2.5 Ranements néessaires
Nous nous sommes pour l'instant appliqués à bien poser le problème de la dynamique du
faiseau d'életrons en termes de onditions aux bords et de shéma d'intégration des équations
de la physique. Un shéma desriptif de l'algorithme utilisé dans le ode de faiseau d'életrons
que nous avons érit est présenté en gure 4.6. Nous avons ommené ette étude par la simulation
d'un faiseau onné dans un ylindre métallique dérit par les aratéristiques reportées en table
4.1.
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Figure 4.6  Shéma desriptif de l'algorithme de la partie du ode d'interation
résolvant la dynamique des életrons par la méthode PIC.
Chez Thales Eletron Devies, un ertain nombre de odes permettent de simuler la dyna-
mique d'un ux d'életrons dans une géométrie donnée. Parmi eux-i, le ode MVTRAD-2D, un
ode fréquentiel utilisé pour étudier l'interation dans les TOP, permet de visualiser l'état des
partiules. Ce ode est lui aussi un ode PIC. Cependant :
 Le faiseau du ode MVTRAD est un faiseau dit "életrostatique". On résout expliitement
∆φ = −ρ/ǫ0 et une orretion relativiste est apportée pour obtenir le hamp magnétique.
 Le ode MVTRAD-2D est un ode dit fréquentiel pour la propagation de l'onde de iruit et
temporel pour la propagation du faiseau d'életrons.
Tension faiseau Vk = 29 kV
Courant faiseau Ik = 5.8 A
Rayon faiseau b = 1 mm
Rayon hélie a = 2.5 mm
Champ magnétique ligne B0 = 1500 G
Champ magnétique athode Bk = 300 G
Rayon athode rk = 2.55 mm
Longueur setion lz = 81 mm
Pas de temps ∆t = 0.15 ps
Table 4.1  Paramètres d'entrée du ode de fais-
eau d'életrons.
Dans le ode MVTRAD, il est possible de faire
travailler le tube ave ou sans HF. Ainsi, en
l'absene de signal HF, si on utilise les mêmes
paramètres d'entrée (voir table 4.1) dans le
ode MVTRAD et dans le ode temporel de fais-
eau dérit dans les setions préédentes, on
devrait trouver des résultats prohes.
La gure 4.7 représente les positions (r, z)
des partiules du faiseau simulé lorsque le ré-
gime stationnaire est établi ave MVTRAD (-
gure 4.7-(a)) et ave le ode de faiseau tem-
porel (gure 4.7-(b)) après 15000 ∆t, une du-
rée qui, d'après la valeur de ∆t, est largement
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Figure 4.7  Comparaison entre les faiseaux obtenus ave MVTRAD sans puis-
sane d'entrée (en rouge) et le ode issu du modèle PIC temporel (en
bleu).
supérieure au temps de remplissage du domaine par le faiseau (5500 ∆t). On peut remarquer
que les trajetoires des partiules obtenues par les deux odes de simulation sont très diérentes.
Puisqu'il a déjà été validé, le ode MVTRAD peut être pris omme référene, on en déduit que notre
ode doit être amélioré.
4.2.5.1 Corretion de Poisson
Les équations de Maxwell-Ampère et de Maxwell-Faraday sont onsistantes ave les équations
de Maxwell-Thomson et Maxwell-Poisson en posant l'équation de onservation de la harge
∂t ρ+∇ . j = 0 . (4.38)
Dans un ode PIC, du fait de l'interpolation utilisée pour estimer ρ et j, l'équation (4.38) peut ne
pas être vériée e qui implique alors que les équations de Maxwell-Ampère et Maxwell-Faraday
ne sont plus onsistantes ave l'équation de Maxwell-Poisson. Nous avons hoisi d'utiliser la
méthode de Marder [48℄ pour résoudre e problème.
La orretion de Poisson de Marder onsiste à ajouter à l'équation de Maxwell-Ampère un
pseudo ourant proportionnel au gradient de l'erreur ommise sur l'équation de Maxwell Poisson
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Figure 4.8  Position des partiules du faiseau à diérents instants de la simula-
tion, nt = 8 000 (haut), nt = 25 000 (entre), nt = 100 000 (bas).
∂tE = c
2∇ × B− 1
ǫ0
j+D∇F , (4.40)
où D est un oeient de diusion arbitrairement hoisi. En utilisant les trois équations préé-
dentes, on démontre failement que F vérie alors l'équation de diusion suivante
∂t F −D∆F = − 1
ǫ0
(∇ . j+ ∂t ρ) . (4.41)
Ainsi, l'algorithme revient à faire diuser l'erreur F (r, t) vers les bords du domaine. Une routine
eetuant la orretion de Marder a été implémentée dans notre ode de faiseau temporel.
Cette routine vient, en toute logique, s'appliquer après elle alulant le hamp életrique. Il
s'agit d'une routine itérative. L'erreur à l'équation de Poisson, F 0, est tout d'abord alulée dans
tout le domaine. Puis le terme orretif D∇F 0 est ensuite ajouté dans l'équation (4.40). Une
nouvelle erreur F 1 est ensuite alulée ave le hamp orrigé, et le terme D∇F 1 est de nouveau
ajouté dans l'équation (4.40). Puis, on itère le proessus.
La gure 4.8-(a) représente la position (r, z) des életrons du faiseau après 8000∆t. On
voit sur ette gure que l'utilisation de la orretion de Marder n'a pas été vaine. En eet,
les trajetoires des partiules obtenues ave MVTRAD et ave le ode temporel sont maintenant
similaires. Ces 8000∆t orrespondent à un temps légèrement supérieur au temps de transit des
életrons le long de la setion. Ainsi, pour le premier mode de propagation d'un tube à hélie,
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Figure 4.9  Carte de la omposante longitudinale Ez du hamp életrique à dif-
férents instants de la simulation, nt = 8 000 (haut), nt = 25 000
(entre), nt = 100 000 (bas).
puisque la vitesse de groupe de l'onde de iruit est prohe de sa vitesse de phase, e temps serait
susant pour estimer le gain d'un tube à une fréquene donnée.
Néanmoins, si on souhaite étudier des phénomènes ayant lieu sur des temps longs, il faut
s'assurer que le faiseau reste stable. Les gures 4.8 et 4.9 représentent les positions des életrons
du faiseau et la omposante longitudinale du hamp de harge d'espae après 8000∆t, 25000∆t
et 100000∆t. On voit qu'au bout de 100000 pas de temps, le faiseau s'est éarté de l'état
stationnaire de référene.
La gure 4.11-(a) représente le spetre de puissane en fontion du nombre d'onde de la
omposante longitudinale du hamp de harge d'espae aux instants 8000∆t (en trait plein
rouge), 25000∆t (en tirets et pointillés bleus) et 100000∆t (en tirets vert). Au ours du temps,
les omposantes de petite longueur d'onde (grandes valeurs de β) qui, au départ, sont négligeables
devant les omposantes de grande longueur d'onde (orrespondant aux variations de diamètre
du faiseau), deviennent de plus en plus fortes. Il onvient de pallier à et eet indésirable du
modèle.
4.2.5.2 Lissage spatial
Les instabilités numériques que nous avons présentées au paragraphe préédent sont bien
onnues [35℄, tout omme les moyens de s'en aranhir. Dans les odes où les onditions aux
bords sont périodiques, une manière de proéder est de venir diretement ltrer les omposantes
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Figure 4.10  Après 5 000 000 de pas de temps ave le lissage spatial : (a) - hamp
életrique longitudinal de harge d'espae. (b) - position (z, r) des
partiules. () - espae des phases (z, vz/c).
de longueur d'onde parasites dans l'espae de Fourier. Cette méthode a l'avantage d'être en
général très rapide en utilisant l'algorithme "Fast Fourier Transform" (FFT). Néanmoins, une
telle approhe ne peut être appliquée dans notre as, puisque le système étudié ne possède pas
de onditions aux bords périodiques.
Une alternative au ltrage diret dans l'espae de Fourier est la méthode de lissage spatial.
Une telle méthode est utilisée dans le ode d'interation pour klystrons FCI [49℄. Dans ette
méthode, on estime tout d'abord les densités de harge et de ourant sur les n÷uds du maillage.
Puis, es quantités en haque n÷ud j sont ré-estimées par pondération de leurs valeurs aux
n÷uds voisins. La plus simple des méthodes de lissage onsiste à faire intervenir seulement les
plus prohes voisins. On alule la quantité a˜j lissée de aj au n÷ud j en appliquant la formule
a˜j =
Waj+1 + aj +Waj−1
1 + 2W
, (4.42)
où W est le poids assigné aux n÷uds voisins.
Le spetre en nombre d'onde de la quantité lissée peut être déterminé en alulant la série










où aβ est le spetre en longueur d'onde de la quantité non-lissée. À l'inverse du ltrage diret
dans l'espae de Fourier, il n'est pas possible de ltrer seulement une partie du spetre ave le
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Figure 4.11  Spetre en nombre d'onde du hamp életrique longitudinal de
harge d'espae : (a) Non-lissé. (b) Ave quinze lissages F1.
Figure 4.12  Eet du ltrage spatial sur le
ontenu du spetre en longueur
d'onde pour un ltrage F1, W =
1
2 (en tirets et pointillés bleu) et
pour un ltrage F2 omposé de
deux ltrages suessifs W = 12
puis W = − 16 (en trait plein
rouge).
lissage spatial. Toutes les omposantes sont mo-
diées. En onséquene, le fateur de pondéra-
tion doit être hoisi de telle sorte que le lissage
spatial minimise l'eet du ltrage pour les lon-
gueurs d'ondes auxquelles on s'intéresse et maxi-
mise l'atténuations des longueurs d'onde para-
sites. Il est de plus possible de umuler des lis-
sages ave des fateurs de pondération similaires
ou diérents. Sur la gure 4.12, nous avons repré-
senté l'atténuation produite par les deux types de
ltrages les plus utilisés sur un spetre aβ unité.
La ourbe en tirets et pointillés bleus représente
le ltrage F1 où l'on a hoisi omme fateur de
pondération W = 12 . L'autre ourbe en trait plein
rouge représente un seond ltrage F2 omposé
de deux ltrages suessifs W = 12 puis W = −16 .
On voit que l'appliation d'un seond ltrage permet de diminuer l'atténuation dans la région
entrale du spetre. On pourrait penser que le ltrage F2 est meilleur que le ltrage F1, ar il
onserve une plus large partie du spetre et supprime don moins d'informations.
Cependant, le hoix de la méthode dépend des longueurs d'onde de l'instabilité parasite. En
général, plusieurs ltrages suessifs ave des pondérations identiques doivent être eetués. Cela
est d'autant plus néessaire que les maro-partiules du faiseau portent une forte harge (faiseau
intense). Si l'on souhaite moins atténuer le spetre, il faut utiliser le ltrage F2. Néanmoins,
pour une longueur d'onde partiulière, l'atténuation ave le ltrage F2 néessite un nombre plus
important de ltrages suessifs qu'ave le ltrage F1 et prend don plus de temps.
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La gure 4.10 représente l'état du système après 5 000 000 pas de temps en faisant quinze
lissages F1 suessifs par pas de temps. On voit que les trajetoires des partiules (b) sont
très prohes de elles déterminées ave MVTRAD. De plus le prol des trajetoires dans l'espae
des phases (c) montre que les instabilités de petites longueurs d'onde sont absentes, e qui est
onrmé par la arte du hamp életrique axial (a). La gure 4.11-(b) représente le spetre en
longueur d'onde de la omposante Ez du hamp életrique pour le faiseau lissé. On voit que
toutes les omposantes de petite longueur d'onde ont été atténuées et qu'il ne reste plus que les
omposantes liées aux variations de diamètre du faiseau.
4.3 Modèle de ligne à deux dimensions
Dans le modèle à une dimension, nous avons onsidéré que le hamp életrique propre de
haque période de la struture était onstant le long du rayon du faiseau. La valeur de e
hamp était déterminée à partir de la dénition de l'impédane de ouplage. Il faut, dans un
modèle à deux dimension, fournir une desription plus ne du hamp életromagnétique propre
de haque période. Nous devons d'une part estimer toutes les omposantes des hamp életrique
et magnétique. De plus, utiliser une moyenne radiale de es hamps serait sans intérêt. Nous
avons don besoin d'estimer la valeur de haque omposante le long du rayon de l'hélie. Un
nouveau modèle de hamp propre, valable dans un modèle à deux dimensions, doit don être
développé.
4.3.1 Équation d'ondes en oordonnées ylindriques
On peut imaginer plusieurs manières d'estimer la valeur du hamp propre életromagnétique
assoié à haque période de la struture. Une première méthode, un peu brutale, serait de dé-
terminer, à l'aide de logiiels de aluls à trois dimensions (omme HELMOTH-3D), l'amplitude de
haque omposante du hamp életromagnétique se propageant dans la struture à froid à une
fréquene donnée, 'est-à-dire Es,β et Bs,β. En utilisant la transformation (2.20), on obtiendrait
alors les termes Es,n etBs,n en tout point de la ligne à retard. Puisque nous onsidérons un modèle
à deux dimensions, il faudrait alors eetuer une transformée de Fourier de es hamps en trois
dimensions selon la variable θ, an de ne retenir que la omposante fondamentale (la moyenne)
de eux-i. Ce proessus serait long. Notons que des approximations analytiques peuvent être
utilisées an de d'estimer les valeurs de Es,β et Bs,β. Néanmoins, elles-i manquent souvent de
préision.
En onséquene, nous avons hoisi de développer un modèle semi-analytique an de aluler
les termes Es,n et Bs,n. Ce modèle fait tout d'abord appel au ode de simulation de Thales
Eletron Devies HELMOTH-3D an d'estimer la valeur de l'impédane de ouplage sur l'axe de la
ligne à retard. Une approhe analytique est ensuite utilisée an de déterminer, à partir de ette
valeur, l'expansion radiale de haque omposante du hamp életromagnétique.
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Dans une ligne de propagation périodique ylindrique, on peut déomposer le hamp éle-
trique en harmoniques d'espae selon z et selon θ. À une fréquene donnée, on peut don érire







où m est un indie représentant la omposante du hamp (r, z ou θ), En,νm est l'amplitude de
l'harmonique d'espae de degré n selon z et ν selon θ, et βn = β0 + 2nπ/d. Le hamp életrique
est solution de l'équation d'Helmholtz. En introduisant, dans ette équation, l'expression (4.52)
















= 0 , ave γ2n = β
2
n − (ω/c)2 , (4.45)
dont les solutions sont les fontions de Bessel modiées de première et seonde espèe d'ordre
ν, Iν (γr) et Kν (γr). Connaissant ainsi la dépendane radiale du oeient E
n,ν
z , on peut érire
que
En,νz (r) = e
n,ν
z Iν (γnr) , (4.46)
On peut démontrer que l'homologue de En,νz (r) pour le hamp magnétique, B
n,ν
z (r), suit la
même loi selon r. On peut alors érire
Bn,νz (r) = b
n,ν
z Iν (γnr) . (4.47)
Dans les équations (4.46) et (4.47), les termes en,νz et b
n,ν
z sont des salaires à déterminer.
4.3.2 Solution générale
En introduisant la relation (4.46) dans l'expression (4.52), on obtient failement, pour la
omposante longitudinale du hamp életrique





en,νz Iν (γnr) e
iνθe−iβnz , (4.48)
et une relation similaire peut être développée pour le hamp magnétique





bn,νz Iν (γnr) e
iνθe−iβnz . (4.49)
En introduisant les expressions (4.48) et (4.49) dans les équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-
Ampère sans terme soure, on détermine failement les relations reliant les termes En,νm=r,θ (r) et
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Figure 4.13  Shéma de l'hélie en feuille




z . Après quelques manipulations on obtient
γ2nE
n,ν
r (r) = −ω
ν
r



























θ (r) = −βn
ν
r









θ (r) = −βn
ν
r












Les expressions (4.50) permettent ainsi, en utilisant l'expression (4.48), de déterminer les solu-
tions exates du problème de Maxwell sans termes soures en géométrie ylindrique.
4.3.3 Champ propre pour une hélie
La géométrie d'une hélie est invariante selon une translation de longueur ∆z eetuée
onjointement à une rotation d'angle ∆θ = 2π∆z/d. En onséquene, pour le mode auquel
on s'intéressera dans la suite, on doit retrouver, au multipliateur de Floquet près, une solution





























4.3 Modèle de ligne à deux dimensions
La ondition itée au début de e paragraphe est don respetée uniquement si n = ν. En
onséquene, l'amplitude des termes En,νm et B
n,ν
m sera nulle si n 6= ν. Pour une hélie, l'équation
(4.48) devient alors





De plus, le rle joué par l'harmonique d'espae n = 0 du hamp de iruit est proéminent
dans le proessus d'ampliation dans un TOP à hélie. Par la suite, on négligera don l'eet
des harmoniques d'espae d'ordres supérieurs dans notre modèle de hamp. Puisque n = 0, la
géométrie du hamp est invariante selon θ, e qui rejoint l'hypothèse que nous avons faite au
paragraphe 4.2.1 de e hapitre. Celle-i permet par ailleurs de simplier les équations (4.50),
qui deviennent alors

















où l'indie ν = 0 a été rendu muet pour une meilleure lisibilité. D'après l'équation (4.46), pour
le mode que l'on onsidère, on peut identier e0z à la valeur du hamp életrique sur l'axe de
la ligne à retard. Ce hamp peut être déterminé grâe à un alul à froid eetué ave le ode
HELMOTH-3D. En pratique, elui-i fournit la valeur de l'impédane de ouplage Z0c sur l'axe de








pour revenir au hamp életrique. Réemment, une amélioration du ode HELMOTH-3D, fournissant
l'admittane magnétique de la ligne à retard en un ertain rayon, a été développée. On pourrait
don failement déterminer le hamp magnétique de l'onde de iruit en utilisant ette grandeur.
Néanmoins, lorsque le ode HelL-2D a été développé, ette fontionnalité de HELMOTH-3D n'était
pas enore disponible. Nous avons don utilisé le modèle de l'hélie en feuille [50℄ an d'estimer
le hamp magnétique de l'onde de iruit.
Dans e modèle, on approxime l'hélie par un ylindre parfaitement onduteur dans la
diretion du bobinage (voir gure 4.13). Il est possible d'approximer le hamp életromagnétique à
l'intérieur et à l'extérieur de l'hélie. À l'extérieur, e hamp n'est néanmoins pas bien approximé
ar on suppose dans le modèle que les bâtonnets maintenant l'hélie dans le tube sont absents.
Cependant, ette approximation n'a auune inidene sur le problème que l'on traite, puisque
seul le volume intérieur à l'hélie nous intéresse.
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Dans une hélie réelle, on peut se représenter l'espae inter-spires omme une apaitane.
Dans le modèle d'hélie en feuille, on suppose que le hamp életrique en r = a est, à la fois per-
pendiulaire à la diretion de ondution, et dans le plan tangent au ylindre, omme représenté
sur la gure 4.13. D'après ette gure, on peut érire que
E0θ (a) = −
1
cotg (ψ)
E0z (a) . (4.55)









e qui permet de déterminer toutes les omposantes des hamps életrique et magnétique se
propageant à froid en fontion de e0z uniquement















































où e0z est estimé grâe à la relation (4.54). Les équations (4.57) et (4.58) permettent de aluler
le hamp propre d'une période de la struture en utilisant les troisième et quatrième relations
des transformées (2.20). Notons que les relations (4.57) et (4.58) ne sont valables que pour
l'harmonique d'espae n = 0.
4.4 Le ode HelL-2D
Le ode HelL-2D est issu des modèles pour le faiseau d'életrons PIC et pour la ligne à deux
dimensions que nous avons dérits dans les parties préédentes. Il permet de traiter les phéno-
mènes d'interation dans un TOP en prenant les aspets bidimensionnels en ompte. Dans ette
partie, nous dérivons l'organisation du ode et nous présentons quelques résultats numériques.
Ces résultats démontrent que le modèle disret est appliable en deux dimensions pour traiter
le fontionnement usuel d'un TOP ainsi que les phénomènes d'osillations. Comme le modèle de
faiseau est non-linéaire, le phénomène de saturation est pleinement pris en ompte.
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Figure 4.14  Courbe de dispersion du premier
mode de l'hélie simulée
Figure 4.15  Valeur de l'impédane de ou-
plage du premier mode de l'hélie
4.4.1 Caratéristiques du ode
Le ode HelL-2D est organisé globalement de la même manière que son homologue à une
dimension dérit dans le hapitre préédent. Il omporte lui aussi deux modules
 Un module résolvant les équations de la dynamique du faiseau.
 Un module résolvant les équations de la dynamique de l'onde de iruit.
Néanmoins, l'amélioration apportée dans HelL-2D est que les eets radiaux sont pris en ompte.
Ainsi, là où HelL-1D alulait le hamp propre sur l'axe, HelL-2D alule l'expansion radiale de
elui-i en utilisant les équations (4.57), (4.58) et les transformées (2.20). Le alul de la puissane
dans l'équation (2.18) fait, lui aussi, intervenir des grandeurs variant radialement.
La phase d'initialisation est plus omplexe dans HelL-2d que dans HelL-1d. En eet, le
terme de densité de ourant j dans l'équation (2.18) est la partie non-stationnaire de la densité
de ourant du faiseau. Or, la méthode PIC nous donne une estimation de la densité de ourant
totale. Dans le ode à une dimension, on suppose que l'état stationnaire est un faiseau de
densités de harge et de ourant onstantes le long de l'axe. Dans le as d'un faiseau à deux
dimension, il n'est pas possible d'agir de manière similaire, notamment à ause des variations du
rayon du faiseau le long de l'axe de la setion. Il faut don, avant la phase de alul d'interation,
déterminer un état stationnaire du système sans HF. Une phase de remplissage du domaine de
simulation par le faiseau d'életrons est don néessaire pour aluler et état stationnaire.
Ce dernier n'a pas à être realulé si l'on eetue des aluls à diérentes fréquenes pour des
paramètres de faiseau xés.
Durant la phase de alul de l'interation, après la phase d'initialisation, l'allongement des
temps de alul par rapport à un as monodimensionnel est autant dû à la résolution de la
dynamique du faiseau qu'à la résolution de la dynamique de l'onde de iruit. En eet, dans
HelL-2D on injete plusieurs trajetoires dont haque partiule sera dérite par inq oordonnées
(3 en vitesse et 2 en espae). Toutes les interpolations (partiules vers la grille ou grille vers les
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Figure 4.16  Gain du tube sur l'axe à une fré-
quene f = 13 GHz en régime pe-
tit signal
Figure 4.17  Gain du tube sur une partie de la
bande fréquene en régime petit
signal
Figure 4.18  Module du oeient de réexion à
l'entrée et à la sortie de la ligne à re-
tard du TOP simulé
partiules) demandent elles aussi naturelle-
ment plus d'opérations. La résolution des
équations de Maxwell doit être eetuée en
plusieurs valeurs de r. De plus, les ranements
néessaires à la stabilité du ode PIC (or-
retion de Marder, lissage spatial) onstituent
elles aussi une part non-négligeable du temps
d'exéution. Enn, l'estimation de la puis-
sane introduite dans haque période, 'est-à-
dire le terme soure de l'équation (2.18), est
beauoup plus longue puisqu'elle fait interve-
nir beauoup plus de noeuds et de ompo-
santes. Il en va de même pour la reomposition
du hamp életromagnétique de l'onde de iruit (équation (2.19)). En résumé, un pas de temps
de HelL-2D néessite beauoup plus d'opération qu'un pas de temps de HelL-1D.
Finalement, la dynamique de l'onde de iruit (equation (2.18)) est dérite et résolue de la
même manière qu'on le faisait en une dimension. Cei inlut les onditions de bord ainsi que la
méthode de résolution numérique de l'équation. Nous reportons le leteur au Chapitre 3 pour de
plus amples préisions sur le sujet.
4.4.2 Fontionnement usuel d'un TOP
An de valider le ode HelL-2D, nous avons tout d'abord vérié que elui-i se omportait
bien lorsqu'on l'utilise pour simuler un TOP à hélie en régime de petit signal. Les résultats
obtenus ave HelL-2D sont omparés aux résultats obtenus ave le ode Thales MVTRAD-2D. Ce
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dernier, basé sur un modèle en domaine fréquentiel, est utilisé quotidiennement par les ingénieurs
hez Thales, et donne en général des résultats en bon aord ave les mesures expérimentales.
Les paramètres d'entrée dérivant la ligne et le faiseau sont les mêmes dans les deux odes. Ces
paramètres sont représentés sur les gures 4.14, 4.15 et en table 4.2.
4.4.2.1 Petit signal
Le premier test eetué a été de aluler le gain du tube à une fréquene donnée ave
MVTRAD-2D et HelL-2D. Nous avons représenté sur la gure 4.16 le gain du tube le long de
l'axe lorsqu'une une onde de faible puissane (Pin = −20dBm) est introduite dans le système. La
ourbe en tirets vert représente le résultat obtenu ave MVTRAD-2D et la ourbe en trait plein rouge
est le résultat obtenu ave HelL-2D. An d'éviter tout phénomène parasite dû aux réexion, nous
avons eetué le alul ave HelL-2D en prenant une hélie de 150 tours. Nous avons stoppé le
programme avant que l'onde rééhie à l'extrémité de sortie de ette ligne ne soit revenue dans











Table 4.2  Paramètre du faiseau
d'életrons et de la ligne
La ourbe 4.17 représente le gain du même tube
pour les mêmes paramètres de faiseau sur une portion
de la bande du mode d'hélie onsidéré. Là enore, la
ourbe en tirets verts représente le résultat obtenu ave
MVTRAD-2D et la ourbe en trait plein rouge est le résul-
tat obtenu ave HelL-2D (ave une hélie de inquante
tours). On peut tout d'abord remarquer que les deux
ourbes suivent la même tendane. Si on devait repré-
senter le gain moyen obtenu ave HelL-2D, on trouverait
que le maximum de elui-i serait trouvé, omme ave
MVTRAD-2D, à une fréquene prohe de 13 GHz. Néan-
moins,similairement à e que l'on voyait en une dimen-
sion, la ourbe obtenue ave HelL-2D possède des ex-
trema loaux. Ceux-i sont enore une fois dus à l'adaptation imparfaite de la ligne à retard à
ses extrémités.
On observe que le gain obtenu ave HelL-2D est inférieur d'environ 1 dB à elui obtenu ave
MVTRAD-2D. Cet éart de notre ode par rapport à MVTRAD peut s'expliquer par les phénomènes de
réexions. Pour une fréquene donnée, notons F le fateur d'ampliation de l'onde de iruit le
long du TOP. Notons ρ et τ les oeients de réexion et de transmission en entrée et en sortie de





−ρ (1 + F ) 1− ρ2F




IV. Modèle numérique 2D
où l'on a imposé les relations ρ = i |ρ| et τ =
√
1− |ρ|2. Cette matrie permet de relier l'amplitude











a2 représente l'amplitude d'une onde exitant le système par sa sortie. En supposant que elle-i
est nulle, on détermine aisément la relation entre Cout et Cin. Si l'amplitude du oeient de
réexion est faible, on peut érire
Cout ≈ F
1− ρ2F Cin . (4.61)
D'après ette formule, si le gain du système sans réexion (MVTRAD-2D) est de 12 dB, il sut d'un
oeient de réexion tel que |ρ| = 0.17 pour que le gain estimé par le système ave réexion
(HelL-2D) soit de 11 dB. La gure 4.18 représente le module du oeient de réexion du TOP
simulé à l'entrée et à la sortie de la ligne à retard. En onfrontant ette gure ave la gure 4.17,
on peut voir que les ordres de grandeurs sont bien respetés.
4.4.2.2 Grand signal
Figure 4.19  Gain du tube en fontion de la puis-
sane d'entrée
Le omportement du modèle en régime
grand signal est illustré sur la gure 4.19. Les
deux ourbes représentent le gain du tube pour
une fréquene de 17.2 GHz, qui orrespond à
une fréquene pour laquelle les réexions sont
faibles, en fontion de la puissane d'entrée.
Sur les deux ourbes le gain reste en premier
lieu onstant jusqu'à une puissane d'entrée
de 25 dBm. Puis elui-i augmente jusqu'à 35
dBm et nit par déroître pour des puissanes
d'entrée plus élevées. La stagnation du gain
pour les petites puissanes d'entrée est le om-
portement attendu du TOP puisqu'elle orres-
pond au régime petit signal (le gain du tube
ne dépend pas de la puissane d'entrée). La déroissane du gain pour les fortes puissanes d'en-
trée est elle aussi attendue puisqu'elle orrespond au phénomène non-linéaire de sursaturation.
La roissane du gain entre 25 et 35 dBm est quant à elle un phénomène inattendu. Nous l'expli-
quons de la façon suivante : la puissane d'entrée est susamment grande et le tube susamment
long (ii N = 50). En bout de setion, le faiseau d'életrons a ralenti jusqu'à des vitesses aux-
quelles le transfert de puissane du faiseau à l'onde de iruit se fait plus eaement. Cette
expliation est en aord ave la gure 2.4 du hapitre 2, sur laquelle on peut voir qu'à une
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fréquene donnée, supérieure à la fréquene pour laquelle le gain est maximum, le gain du tube
augmente alors que la tension du faiseau diminue.
4.5 Disussion
Dans e hapitre, nous avons démontré que le modèle disret peut s'appliquer dans le as
bidimensionnel. En eet, le ode HelL-2D, issu du ouplage entre un modèle de faiseau PIC
életromagnétique et une ligne à retard basée sur le modèle disret, se omporte bien au regard
du omportement attendu d'un TOP. De plus, les résultats obtenus ave e ode sont omparables
à eux obtenus ave le ode fréquentiel MVTRAD-2D. Cependant, les temps de alul des deux odes
sont bien diérents. Considérons un tube à hélie de 50 tours. Le temps néessaire à MVTRAD-2D
pour aluler le gain à une fréquene donnée est de quelques seondes sur un PC réent, alors
qu'il est d'environ dix minutes en utilisant HelL-2D. Ainsi, pour les aluls standards (la plupart
des aluls), les odes fréquentiels doivent être utilisés. En dimension supérieure à un, un ode
temporel spéialisé (tel que HelL-2D) ne doit être utilisé que si le problème étudié ne peut être
traité ave un ode fréquentiel.
Pour preuve, onsidérons la ourbe en traits pleins rouges sur la gure 4.17. Pour traer
ette ourbe, 350 points, et autant de aluls à diérentes fréquenes, ont été néessaires
2
. En
omptant dix minutes par alul, plus de deux jours sont néessaires à HelL-2D pour obtenir les
résultats alors qu'en utilisant MVTRAD-2D, quelques dizaines de minutes susent.
Si le ode HelL-2D ne peut en auune sorte être utilisé à des ns de oneption, il peut en
revanhe être employé pour étudier un petit nombre de phénomènes non-stationnaires propres aux
TOP. Parmi es phénomènes, l'osillation sans pilotage, que nous avons présentée dans le hapitre
3, peut s'avérer d'une grande importane. Néanmoins, pour que elle-i soit onvenablement
dérite, il est important de développer, dans le modèle disret, des onditions aux extrémités
représentant mieux les réexions d'onde. De telles onditions sont présentées dans le hapitre
suivant.
2. Ce grand nombre de aluls était néessaire pour dérire les ondulations de gain.
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V. Contrle de l'adaptation
Les deux prinipaux obstales à une appliation réellement pratique du modèle disret pour
la simulation du TOP sont d'une part l'hypothèse de périodiité de la ligne à retard et d'autre
part la diulté de poser des ondition aux limites réalistes pour l'équation (2.18). Ces deux
obstales ont la même origine : la brisure de l'hypothèse de périodiité. Conernant la seonde
problématique, les onditions aux bords développées par Ryskin et al. dont nous avons parlé
au Chapitre 3 permettent de traiter des lignes de longueur nie et d'introduire des réexions.
Néanmoins, le fateur de réexion engendré par es onditions est soumis au hoix des guides
d'entrée et de sortie, et il est diile de faire orrespondre e fateur de réexion à elui engendré
dans la réalité par le ouplage de l'hélie à un guide oaxial dans toute la largeur de bande. Ces
onditions aux bords peuvent être tout spéialement problématiques puisque, si le oeient de
réexion est surestimé dans le modèle, il peut arriver que le tube simulé osille alors que le tube
réel n'osille pas, ou inversement.
En onséquene, il est très important d'améliorer es onditions de bords. Dans e hapitre,
nous présentons une méthode, variation du modèle disret, permettant de résoudre e problème.
Une première setion détaille les fondements théoriques de la méthode ainsi que les éléments
prinipaux. La seonde partie présente les résultats numériques à froid obtenus par un ode test
issu de notre méthode ainsi que quelques résultats à haud obtenus après l'implémentation de la
méthode dans notre ode HelL-2D.
5.1 Théorie
5.1.1 Prinipe de la méthode de défaut
Figure 5.1  Isoontour du hamp életrique se pro-
pageant dans un oupleur d'hélie.
Résultat obtenu ave le ode Thales
MAX-3D.
Dans la méthode présentée par Ryskin et
al., la totalité du système est omposée d'un
segment de longueur nie représentant la ligne
à retard et de deux segments de longueur semi-
innie bordant elle-i et que nous pouvons
voir omme des guides d'entrée et de sortie.
Si on hoisit es guides omme ayant des a-
ratéristiques dispersives diérentes de elle de
la ligne à retard, alors une onde se propageant
dans le système est partiellement rééhie lors-
qu'elle arrive au niveau des transitions. La
quantité de puissane rééhie dépend des a-
ratéristiques de la ligne à retard et des guides
hoisis à es extrémités. On voudrait ontrler
es réexions. Malheureusement, ontrler les
réexions dans le modèle disret revient à introduire des eets dûs à une géométrie omplexe à
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trois dimensions (voir gure 5.1) dans un modèle où nous avons supposé que le hamp életro-
magnétique se propage dans une seule diretion. La tâhe semble d'emblée diile à réaliser.
Dans la réalité, une géométrie omplexe à trois dimensions n'est pas le seul moyen d'engendrer
des réexions. On peut par exemple introduire un défaut dans une ligne périodique. Dans la
méthode des guides d'onde, 'est exatement e qu'il se passe. Le défaut, introduit à l'endroit où
les aratéristiques dispersives hangent, engendre des réexions. Du point de vue mathématique,
es réexions sont induites par la variation des oeients de ouplage Ωs,m d'une ellule à l'autre.
La quantité de réexion dépendra de la façon dont les oeients de ouplage varient. Si l'on
souhaite ontrler la quantité de réexions, il faut être apable de déterminer les oeients de
ouplage adéquats : la quantité de réexions engendrée par le modèle doit orrespondre à une
ourbe de fateur de réexion en fontion de la fréquene sur toute la bande du mode que l'on
onsidère. En onséquene, dans la suite, es oeients Ωs,m onstitueront nos inonnues. La
possibilité d'introduire des réexions résulte du fait de hanger la valeur de es oeients d'une
ellule à l'autre. Les oeients d'un mode s, Ωs,m, deviennent Ω
(n)
s,m, 'est-à-dire les oeients
de ouplage d'une ellule n assoiée à un mode s. De ette manière, il est possible d'introduire
un défaut adéquat dans la ligne.




Ω(n)s,mCs,n (t) = 0 . (5.1)
Le but de la méthode est de déterminer les oeients Ω
(n)
s,m orrespondant à un défaut loal
ayant les même propriétés de réexions qu'un oupleur d'hélie par exemple. L'idée de notre
modèle est d'utiliser des solutions de propagation à froid à diérentes fréquenes pour déterminer
es oeients. La onnaissane de es solutions permettra de onstruire un système linéaire
d'équations ayant les oeients Ω
(n)
s,m pour inonnues. Par la suite, on ne onsidérera qu'un seul
mode de propagation et on supposera que le défaut loal est plaé entre les ellules C0 et C1. Bien
que le test n'ait pas été eetué, nous pensons que la méthode présentée ii pourrait onstituer
une piste pour traiter les strutures non périodiques dans le adre du modèle disret.
5.1.2 Equations de onnexion du défaut
On onsidère un mode d'une struture à onde lente périodique dans le adre du modèle
disret. Celui-i peut être vu, à froid, omme une série de ellules ouplées. On suppose de plus
qu'un défaut loal est introduit dans la ligne entre les ellules C0 et C1 (voir gure 5.2). D'une
manière générale, les solutions de propagation d'une onde monohromatique de fréquene ω et
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Figure 5.2  Introdution d'un défaut loal dans une ligne périodique.














eiωt , si n > 0 ,
(5.2)
où l'on a supposé que le défaut, représenté sur la gure 5.2, pouvait être exité à la fois par une
onde direte d'amplitude Cin et par une onde inverse d'amplitude C−.
En introduisant les expressions (5.2) dans l'équation (5.1) orrespondant à une ellule n = −k,
k ≥ 0 plaée à gauhe du défaut, on peut déterminer l'équation suivante reliant les amplitudes





































































Ces équations seront par la suite appelées équations de onnexion ar elles permettent de
onneter les amplitudes des diérentes ondes à travers les oeients de ouplage. Ce sont
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es équations qui seront utilisées pour déterminer les oeients Ω
(n)
m à partir des solutions de
propagation à froid. Ces solutions seront onnues e qui nous permettra de donner la relation
entre les amplitudes des diérentes ondes pour une fréquene donnée.
5.1.3 Caratéristiques du défaut
En général, dans un système réel tel un oupleur d'hélie, les fateurs de réexion ρ et de
transmission τ pour une fréquene donnée sont des nombres omplexes dont la phase et le module
dépendent de la géométrie. Cette géométrie ne peut pas diretement être prise en ompte dans
le modèle disret. Cela est tout partiulièrement vrai lorsque la géométrie du système que l'on
souhaite traiter est omplexe, omme 'est le as pour un oupleur d'hélie. En onséquene, il
est possible de xer le module du oeient dans le modèle simplié omme étant égal à elui du
système réel. Mais égaliser les phases n'aurait pas de sens puisqu'on suppose que le système est
périodique dans le modèle simplié. Le hoix que nous ferons pour aratériser le défaut dans le
modèle simplié sera de supposer que le défaut est sans pertes et sans longueur. Ce défaut peut





















est unitaire, 'est à dire
S . (S∗)t = 1 . (5.6)
(S∗)t est la matrie transposée de la onjuguée de S et 1 est la matrie identité. Comme le défaut
est hoisi sans longueur dans le modèle simplié, son oeient de transmission est réel
τ = |τ | , (5.7)
et on peut déterminer le oeient de réexion à partir de la relation (5.6)
ρ = |ρ| eiα = ±i
√
1− |τ |2 . (5.8)
5.2 Reonstrution du système ouplé
5.2.1 Détermination des oeients
Les relations (5.3) et (5.4) montrent que les aratéristiques dispersives et de réexion du
défaut loal peuvent orrespondre exatement à elle d'un système réel si un nombre inni de
oeients de ouplages est pris en ompte pour haque ellule. En eet, les sommes dans
es équations possèdent un nombre inni de termes. Dans la pratique, ela est impossible et
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Figure 5.3  Le défaut doit réagir de la même manière à une exitation par une
direte ou inverse.
on supposera don que le modèle spéialisé approxime le système réel susamment bien si un
nombre ni nc de oeients de ouplage est pris en ompte à gauhe et à droite de haque
ellule. En onséquene, le nombre de termes dans les sommes des équations (5.3) et (5.4) est de
2nc. La préision de la méthode dans es onditions sera étudiée rétrospetivement.
La méthode que nous développons ii permet de onstruire un défaut qui répondra de la
même manière qu'il soit exité par une onde venant de sa gauhe ou de sa droite (voir gure
5.3). Il déoule ainsi naturellement que
 Une onde direte d'amplitude Cin est rééhie ave une amplitude Cref = ρCin et est
transmise ave une amplitude C+ = τ Cin.
 Une onde inverse d'amplitude C− est rééhie ave une amplitude C+ = ρC− et est
transmise ave une amplitude Cref = τ C−.






















−m = ω (5.10)






















−m = ω , (5.12)
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où les valeurs de ρ et τ utilisées dans es équations sont obtenues en utilisant la méthode présentée
en setion 5.1.3. Ainsi, dans les équations (5.9) à (5.12), les termes φ, ρ et τ sont onnus pour une




m sont bien les seules inonnues.
On obtient don un système d'équations linéaires dont les inonnues sont les oeients de
ouplage.
Les équations (5.9) et (5.10) dérivent les ellules situées à gauhe du défaut. Chaque équation
fait intervenir 2nc inonnues. Supposons que pour nc fréquenes diérentes ωi=1,...,nc, on onnaisse
les valeurs φi, ρi et τi du système réel. Il est alors possible d'érire 2nc équations diérentes par
ellule en utilisant les équations (5.9) et (5.10). Ainsi, on peut déterminer les 2nc oeients de
ouplage assoiés à haque ellule située à gauhe du défaut. Il sut de proéder de la même
manière en utilisant les équations (5.11) et (5.12) pour déterminer les oeients de ouplage
assoiés aux ellules situées à droite du défaut.
Il onvient en dernier lieu de faire deux remarques. La première onerne le as où l'on
suppose que le défaut possède un oeient de transmission τ = 1. Sous ette hypothèse, ρ = 0
et haque équation (5.9) à (5.12) revient à l'équation (2.22) du hapitre 2 qui dérit une ligne
périodique sans défaut. La seonde remarque onerne les ellules situées loin du défaut, 'est-
à-dire situées au moins à nc périodes en amont ou en aval du défaut. Lorsque l'on résout les
systèmes permettant de déterminer les oeients de ouplage assoiés à es ellules, on trouve
que es oeients sont égaux à eux de la ligne sans défaut, e qui n'est pas évident au premier
abord. Cei peut être interprété omme le fait que, loin du défaut, elui-i ne perturbe pas la
propagation de l'onde de iruit.
5.2.2 Résultats numériques à froid
Dans ette setion, nous présentons des résultats numériques obtenus ave un ode de simu-
lation test érit en Python basé sur la méthode proposée. Les données d'entrée du ode sont la
ourbe de dispersion du premier mode d'une struture à onde lente de type hélioïdal ainsi que le
oeient de réexion sur toute la bande du mode dû au ouplage de ette hélie ave un guide
oaxial. La ourbe de dispersion de l'hélie a été alulée ave le ode Thales de paramètres à
froid HELMOTH-3D et le oeient de réexion a été alulé ave le ode Thales MAX-3D en utili-
sant la géométrie présentée sur la gure 5.1. À partir de es données, le ode test détermine les
oeients de ouplage assoiés à haque ellule dans le modèle simplié. On hoisit nc points
sur les ourbes données en entrée du ode. Une fois le système simplié onstruit, une puissane
est introduite dans e système, aux extrémités duquel on a posé des onditions de guides semi-
innis. Le programme résout le problème de propagation d'une onde pour diérentes valeurs de
la fréquene de travail.
La gure 5.4 illustre la vitesse de onvergene du modèle simplié vers un système de référene
lorsque le nombre de oeients de ouplage pris en ompte nc augmente. Les trois sous-gures
(a) représentent le fateur de réexion du défaut en fontion de la phase de l'onde qui se propage
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Figure 5.4  Comparaison des fateurs de ré-
exion et phase théorique et générés
par le modèle simplié.
Figure 5.5  Erreur ommise par le modèle pour
nc = 20.
dans la struture à onde lente. Les données d'en-
trée alulées ave un ode à trois dimensions
sont représentées par les ourbes en traits pleins,
les nc solutions de référenes hoisies sur es
ourbes sont représentées par des erles et les
réexions générées par le modèle simplié sont
représentées par des tirets. Nous avons de plus
représenté en pointillés la quantité
√
|ρ|2 + |τ |2
qui devrait idéalement être égale à 1 sur toute
la bande. Les trois sous-gures (b) représentent
la fréquene de l'onde de iruit en fontion de
son déphasage entre les ellules C0 et C1. Elles
illustrent don la vitesse de onvergene ave
nc du modèle simplié au regard des aratéris-
tiques dispersives. On remarque sur es gures
que, plus nc est grand, mieux le modèle simpli-
é approxime le système de référene. Comme
on pouvait s'y attendre, les aratéristiques dis-
persives et de réexions du modèle simplié sont
exatement les mêmes que elles du système de
référene pour les fréquenes hoisies omme so-
lutions d'identiation des oeients de ou-
plage.
La gure 5.5 représente l'erreur ommise par
le modèle simplié sur le oeient de réexion
(a) et sur la ourbe de dispersion (b) pour nc =
20. L'erreur ǫ ommise sur haque quantité est
alulée pour haque valeur de déphasage selon
la formule
ǫ (φ) =
∣∣∣∣ a˜ (φ)− a (φ)a (φ)
∣∣∣∣ , (5.13)
où a est la valeur pour le système de référene
et a˜ est la valeur obtenue ave le modèle simpli-
é. D'après la gure 5.5, nous pouvons armer
qu'une erreur inférieure à 1% peut être atteinte
sur le oeient de réexion et sur les araté-
ristiques dispersives sur 80% de la bande. Cette
bonne préision a été obtenue sur un as loin
d'être idéal en prenant en ompte un nombre ni et petit de oeients de ouplage. Finale-
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ment, on peut remarquer sur la gure 5.5 que le maximum d'erreur est obtenu pour des valeurs de
fréquene prohe des bords de bande. Les phénomènes tenant plae à es fréquenes ne pourront
don pas être étudiés en utilisant ette méthode.
5.2.3 Résultats numériques à haud
Figure 5.6  Gain obtenu ave MVTRAD-2D.
La méthode de ontrle des réexions par
un défaut loal, présentée dans le paragraphe
préédent, a été implémentée dans notre ode
de simulation HelL-2D. Nous présentons dans
e paragraphe les premiers résultats numé-
riques à haud issus de e ode. Nous prenons
ii en exemple le as de l'auto-exitation ar
le rle des réexions dans elle-i est primor-
dial. Par la suite, nous avons xé un oeient
de réexion onstant sur la bande passante du
mode en entrée et en sortie de ligne. Les para-
mètres du faiseau d'életrons sont répertoriés
dans la table 5.1. La gure 5.6 représente le
gain petit signal d'une setion de inquante tours en fontion de la fréquene de fontionnement
alulé ave MVTRAD. Un résultat prohe de elui-i aurait pu être obtenu ave le ode HelL-2D.
Néanmoins, la durée de alul de elui-i (10 minutes par fréquene) n'est pas ompétitive ave
MVTRAD (10 seondes par fréquene). Puisque le oeient de réexion est onstant sur toute la
bande, ette gure nous permet de prévoir qu'en as d'osillation, des raies devraient apparaître










Table 5.1  Paramètre du faiseau d'életrons et de
la ligne
La gure 5.7 est en aord ave ette der-
nière armation. Nous avons représenté sur
ette gure le logarithme déimal du spetre
en fréquene de l'amplitude du hamp en sor-
tie de tube pour diérente fenêtres de temps
lors d'une simulation. Pour elle-i, le fateur
de réexion est xé en entrée et en sortie à une
valeur |ρ| = 0.7 sur toute la bande du mode
onsidéré. Au ours du temps, on voit l'ampli-
tude du signal de sortie augmenter, puis satu-
rer. Lors de la roissane de l'osillation, nous
avons superposé le prol du gain petit signal
obtenu ave MVTRAD ave le spetre d'osilla-
tion (ourbes verte, bleue et violette) an de pouvoir observer que les fréquenes onernées
par l'osillation orrespondent au maximum de gain. Comme attendu, lorsque le système sature,
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Figure 5.7  Spetres de l'amplitude du signal de sortie lors d'une simulation où
l'on a xé |ρ| = 0.7. Les diérentes ourbes orrespondent à diérentes
fenêtres de temps lors de la simulation.
seules ertaines fréquenes, ltrées par la ondition de phase (équation (3.25)), émergent et on
peut observer la présene de raies aux harmoniques des fréquenes fondamentales d'osillation.
La gure 5.8 représente le logarithme déimal de la valeur absolue du signal de sortie en
fontion du temps pour diérente valeurs du oeient de réexion. On remarque que le temps
de délenhement de l'osillation est d'autant plus grand que le oeient de réexion est faible.
De plus, le taux de roissane de l'osillation par unité de temps est d'autant plus grand que le
oeient de réexion est grand, i.e. τ0.8 > τ0.75 > τ0.70 > τ0.68. Le omportement du modèle est
don en bon aord ave la réalité. Daprès la ourbe en orange, on pourrait être tenté d'armer
que pour |ρ| = 0.65, le tube n'osille pas. An de vérier si tel est bien le as, nous avons
représenté sur la gure 5.9 le taux de roissane de l'osillation simulée en fontion du module
du oeient de réexion en erles rouges. Puisque le ritère d'osillation (équation (3.21)) est
proportionnel
1
au arré de |ρ|, nous avons traé le polynme du seond degré passant par les
points dénis en |ρ| = 0.8, 0.75 et 0.70. On remarque que le point déni en |ρ| = 0.68 suit ette
même tendane. La ourbe en pointillé oupe l'axe des absisses en ρ = 0.52. Cette valeur est la
valeur maximum estimée pour laquelle le tube n'osillera pas.
Puisque le oeient de réexion est supposé onstant sur toute la bande, les raies d'osil-
lation apparaissent à des fréquenes pour lesquelles le gain est grand. D'après la gure 5.6, la
fréquene d'osillation prinipale est f = 9.8 GHz. Le gain petit signal alulé par MVTRAD pour
1. Dans le as où les réexions sont égales en entrée et en sortie.
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Figure 5.8  Signal de sortie du TOP au ours du temps pour diérentes valeurs
du oeient de réexion.
Figure 5.9  Critère d'osillation.
ette fréquene est 9.8 dB. Ainsi, en onsidé-
rant le ritère d'osillation, on peut estimer la
valeur limite du oeient de réexion pour
laquelle le tube osillera. Cette valeur vaut
environ 0.56 dans les onditions itées préé-
demment. En onséquene, l'estimation obte-
nue par la simulation est en aord ave le ri-
tère théorique d'osillation. Ainsi, la méthode
de ontrle des réexions par un défaut loal
dans le modèle disret semble aussi appliable
en présene d'un faiseau d'életrons.
5.3 Disussion
La méthode présentée dans e hapitre onstitue une amélioration du modèle disret, puis-
qu'elle permet de prendre en ompte, de manière plus préise qu'ave la méthode présentée dans
[32℄, les réexions aux extrémités d'une ligne à retard. Dans sa forme atuelle, ette méthode
ne permet pas d'exiter un mode de la struture à onde lente à l'extérieur de sa bande de fré-
quene. Cei pourrait s'avérer problématique pour l'étude des TOP à avités ouplées, mais ne
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pose pas de problème pour les TOP à hélie. Nous avons présenté des résultats d'osillation sans
pilotage obtenus ave ette méthode, et avons montré que elle-i se omporte bien au regard du
omportement théorique attendu.
Cependant, un point important de notre modèle reste à améliorer. D'après la gure 5.4,
la quantité
√
|ρ|2 + |τ |2 n'est égale à un que pour les solutions hoisies omme référene pour
identier les oeients ω
(n)
s,m. Bien que ette quantité se rapprohe de un à mesure que le nombre
de solutions augmente, ette loi n'est pas exatement onservée. Cei est dû au fait que la matrie
dérivant la ligne résultant de la méthode n'est pas exatement symétrique. En onséquene, une
amélioration de ette méthode pourrait venir de onditions d'identiation dans lesquelles la
symétrie des oeients de ette matrie soit imposée expliitement.
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6Chapitre 6Conlusion et idées pourde futurs travaux
Durant ette thèse, nous avons étudié le modèle disret de Kuznetsov, qui n'avait été ap-
pliqué, antérieurement à nos travaux, qu'à un TOP à avités ouplées. Nous avons d'une part
montré omment adapter e modèle pour le rendre appliable aux TOP à hélies et, d'autre
part, nous avons érit des odes de simulation an de justier ette appliation. À l'issue de
ette thèse, deux odes de simulation, à une et deux dimensions, ont vu le jour. Nous avons pu
ainsi explorer les possibilités oertes par le modèle disret pour simuler l'interation dans les
TOP à hélie en domaine temporel. De plus, un eort a été apporté quant à la prise en ompte
préise des phénomènes de réexions aux extrémités de la ligne à retard dans le modèle disret.
Ces phénomènes n'étaient jusqu'alors dérits que qualitativement. En résumé, dans ette thèse,
nous avons utilisé le modèle disret dans le adre des TOP à hélie, e qui n'avait jamais été
eetué jusqu'alors, et nous avons apporté une amélioration intéressante à e modèle.
Grâe à es travaux, nous avons pu estimer le temps de alul néessaire à un ode fondé sur
le modèle disret dans des as où le TOP fontionne dans des onditions normales (aluls de
gain) et dans des as où le TOP osille. Si le ode à une dimension HelL-1D permet d'obtenir le
gain d'un TOP en un temps raisonnable (de l'ordre de la minute), il n'en va pas de même pour
le ode à deux dimension HelL-2D, qui requiert des ressoures de alul plus onséquentes. Quoi
qu'il en soit, pour les aluls standards, il existe environ deux ordres de grandeur entre les temps
de aluls des odes fréquentiels et temporels. En onséquene, l'intérêt des odes temporels à
des ns de oneption est inexistant. Cette armation est autant valable pour les odes généraux
que pour les odes spéialisés. Thales Eletron Devies devrait don ontinuer à utiliser ses odes
fréquentiels TUBH, MVTRAD-2D et MVTRAD-3D lorsqu'il s'agit de oneption.
Malgré ette onlusion un peu pessimiste, il onvient de tempérer un peu. Si les odes tem-
porels ne sont d'auune utilité pour la oneption, il sont ependant les seuls outils permettant
de traiter des phénomènes purement non-stationnaires tels que les transitoires lors de l'allu-
mage d'un TOP, ou enore ertains types d'osillations omme les osillations sans pilotage (voir
hapitre 3 et 5), ou les osillations en régime piloté [51℄. Thales Eletron Devies devrait don
déterminer si l'étude de es phénomènes est important pour l'entreprise, an de pouvoir statuer
sur la ontinuation, ou l'abandon, des travaux amorés durant ette thèse.
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VI. Conlusion et perspetives
Dans le as où es travaux devraient être poursuivis, il faudrait enore améliorer le modèle
disret. En eet, il est à l'heure atuelle impossible de simuler la plupart des TOP de série
fabriqués hez Thales Eletron Devies en utilisant un ode fondé sur le modèle disret, et e,
malgré les arrangements que nous lui avons apportés. La raison de ette impossibilité est, d'une
part, qu'un TOP omporte généralement plusieurs setions séparées par des severs et, d'autre
part, que le pas de l'hélie peut être amené à hanger le long de l'axe.
Dans leur appliation du modèle disret à un TOP à avités ouplées, Ryskin et al. intro-
duisent des pertes dans les avités en introduisant une partie imaginaire au oeient Ω0 d'un
mode [30℄, [31℄. On peut failement imaginer qu'il est possible de modéliser un sever dans le
modèle disret en partant du même prinipe. La desription d'une ligne non-périodique dans le
modèle disret poserait en revanhe plus de problèmes, puisqu'une telle desription ontredirait
l'hypothèse de base du modèle. Néanmoins, plusieurs pistes pourraient être explorées. Comme
dans MVTRAD-2D, on pourrait supposer que la ligne est loalement périodique. Cette approhe
serait ertainement valable pour les strutures à onde lente dont le pas varie peu. Pour les stru-
tures à onde lente dont le pas varie plus amplement, nous pensons que l'approhe présentée au
hapitre 5 de e manusrit pourrait ontenir les éléments de base d'une solutions possible. En
eet, on pourrait essayer de onstruire un système réduit, dont les oeients Ω
(n)
s,m seraient iden-
tiés à partir de plusieurs solutions de propagation d'une onde dans la struture à pas variable
en l'absene de faiseau. Néanmoins, puisque es méthodes n'ont pas été essayées, nous préférons
pour l'instant émettre des réserves quant à leur utilisation.
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Ce mémoire porte sur la modélisation et la simulation non-stationnaires de l'interation entre
le faiseau d'életrons et l'onde életromagnétique dans les tubes à onde progressives (TOP) à
hélie. Le TOP étant un instrument sur-dimensionné, les modèles non-stationnaires généraux
sur lesquels se basent la plupart des logiiels ommeriaux néessitent de trop grosses ressoures
de alul pour pouvoir être utilisés en un temps raisonnable pour des ativités de oneption
industrielle. Il est don néessaire de faire appel à des modèles dits spéialisés.
Cette thèse porte sur le modèle disret non-stationnaire d'exitation d'un guide d'onde pério-
dique de S. Kuznetsov. Avant nos travaux, il avait été démontré (N. Ryskin et al., 2007) que e
modèle pouvait s'appliquer aux TOP à avités ouplées dans le adre d'un modèle à une dimen-
sion. Néanmoins, il n'existait alors auune étude venant onrmer ou inrmer son appliation
aux TOP à hélie.
Lors de ette thèse, nous avons démontré, via le développement d'un ode à une dimension
(HelL-1D), que le modèle disret s'applique onvenablement aux TOP à hélie. L'utilisation de
e modèle dans un ode à deux dimensions (HelL-2D) a, elle aussi, été eetuée. Enn, nous
avons développé une méthode permettant de ontrler quantitativement les réexions d'onde
aux extrémités de la ligne à retard dans le modèle disret. Cette dernière étude onstitue une
avanée importante vers la simulation pratique des TOP en utilisant le modèle disret.
Abstract
The urrent report deals with the non-stationary modeling and simulation of the interation
between an eletron beam and an eletromagneti wave in helix traveling-wave tubes (TWTs).
The TWT is an oversized devie, and so the non-stationary ommerial software whih is based on
general models requires a huge amount of omputational resoures. Consequently, suh software
is useless for industrial design ativities. Speialized models are thus needed.
This thesis is about S. Kuznetsov's non-stationary disrete model of exitation of a periodi
waveguide. Before our works started, it had been proven that this model ould be applied in
order to simulate oupled avities TWTs in one dimension (N. Ryskin et al., 2007). However,
nobody had studied the appliation of the disrete model to helix TWTs.
During this Ph. D., by building a one dimensional ode (HelL-1D) we demonstrated that
the disrete model an be applied to helix TWTs. We also implemented this model in a two-
dimensional ode (HelL-2D). Finally, a method that permits to take into aount the reexions
phenomena at the extremities of a delay line in the disrete model has been developed. This
last study is an important improvement towards the pratial simulation of TWTs by using the
disrete model.
